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Kurzfassung 
In diesem Bericht werden 13 Arbeiten vorgestellt, die im Rahmen 
eines durch den BMFT geförderten Projektes mit dem Thema "Metho-
den zur ökotoxikologischen Bewertung von Chemikalien" durchge-
führt wurden. Aufgabe dieses begleitend zur sogenannten Chemi-
kaliengesetzgebung abgewickelten Projektes ist es, Verfahren zu 
entwickeln und zu erproben bis hin zur Standardisierung, Verbes-
serung und Bewertung bestehender Testansätze zur Beurteilung 
ökotoxikologischer Eigenschaften von Chemikalien. 
Alle hier zusammengefaßten Arbeiten befassen sich theoretisch 
(2) oder experimentell (11) mit Ausschnitten aus terrestrischen 
Ökosystemen. Neben der Analyse des Status-qua in einem Weinberg-
ökosystem werden modellhaft ein Wiesen- und ein Agrarökosystem 
für Testzwecke simuliert. Daneben werden tierische und/oder 
pflanzliche Spezies auf Praktikabilität und Aussagekraft für öko-
toxikologische Prüfungen untersucht. 
Eine Gruppe von Vorhaben befaßt sich mit der Kontamination von 
Boden durch Schwermetalle und organische Chemikalien. 
Summary 
In this report the results of 13 research projects are presented. 
They are sponsered by the Department of Research and Technology 
within the project "Methods of ecotoxicological evaluation of 
chemicals", in order to check, standardize, improve and develop 
procedures to test environmental chemieals under ecotoxicological 
aspects. 
All of the 13 indivudual projects described here, deal with dif-
ferent sectors of terrestrial ecosystems. In a vineyard the pre-
sent state situation is analysed, for a grassland and agricultural 
system "Modell-Ecosystems" were developed. 
Another group of methods are concerned with soil/contamination by 
heavy metals and organic chemicals. 
Finally procedures are presented to check the toxicity of com-
pounds secreted on nectar and applicability of Acridid Species 
in toxicity tests. 
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1. Einleitung 
Der vorliegende Bericht enthält Ergebnisse des Forschungspro-
granuns "Methoden zur ökotoxikologischen Bewertung von Chemi-
kalien". Dieses wurde 1977 gerneinsam von dem Bundesminister für 
Forschung und Technologie (BMFT) und dem Bundesminister des 
Inneren (vertreten durch das Urnweltbundesarnt) ausgeschrieben und 
wird seit 1978 durch den BMFT finanziert. Allgerneines Förderziel 
ist die Entwicklung von Methoden zur Erfassung, Bewertung und 
Kontrolle von chemischen Urnweltbelastungen, damit Schäden und 
Nachteile aus menschlichen Eingriffen in ökologische Systeme 
reduziert werden können. Daraus leiten sich die beiden Teilauf-
gaben des Projektes ab: 
- Entwicklung von Prüfmethoden und -verfahren zur Fest-
stellung der lokalen und allgerneinen Umweltbelastung 
durch Chemikalien 
- Entwicklung von Modellen zur Planung und Überwachung 
von ökologischen Systemen und 
- Bestinunung der ökologischen Relevanz von Bioindikato-
ren in terrestrischen Ökosystemen. 
Das Forschungsprogranun wurde begleitend zu der Chemikaliengesetz-
gebung in der Bundesrepublik Deutschland und ähnlichen Aktivi-
täten der Europäischen Gerneinschaft konzipiert. Im Hinblick auf 
die hierin vorgesehene Bewertung der Umweltgefährlichkeit von 
"neuen Stoffen" sollen im Rahmen des Projektes neue Teststrate-
gien und -rnethoden zur Abschätzung der Umweltwirkungen von 
Chemikalien erarbeitet und beschriebene verbessert, vereinfacht 
und standardisiert werden. 
Das Umweltverhalten wird durch eine Vielzahl von Eigenschaften 
bestinunt. Die Arbeiten befassen sich daher mit einem breiten 
Spektrum von unter dem Begriff "Ökotoxikologie" subsumierten 
Verhaltensmustern. Diese reichen von der Toxizität, Abbaubar-
keit/Persistenz und Akkumulation bis zur Verlagerung innerhalb 
und zwischen verschiedenen Urnweltkornpartirnenten. Dementsprechend 
werden verschiedene Ausschnitte aus aquatischen und terrestri-
schen Lebensräumen sowie der Atmosphäre betrachtet. Innerhalb 
dieser Kompartimente werden biotische und abiotische Wechsel-
wirkungen untereinander und zwischen Umweltchemikalien anhand 
verschiedener Testgrößen untersucht. 
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Mit den vielfältigen experimentellen Ansätzen sollen folgende 
Aufgaben gelöst werden: 
-Entwicklung, Verbesserung, Vereinfachung und Standardisierung 
von Prüfverfahren, 
- den Aussagewert einer Methode exakt abzugrenzen, da jede Me-
thode nur einen Ausschnitt aus einem Verhaltensmuster simu-
liert, 
- verschiedene, voneinander unabhängige Untersuchungsverfahren 
(zur Ermittlung derselben Eigenschaft) zu vergleichen, 
- die ökologische Relevanz von Teststrategien und -methoden zu 
ermitteln. 
Um eine bessere Vergleichbarkeit der Einzelvorhaben zu errei-
chen, wurden 1978 von einem ad-hoc Ausschuß des BMFT beim Pro-
jektträger 26 Referenzchemikalien (s. Tab. S. 4) ausgewählt (1) 
Zumindest thematisch aneinandergrenzende Vorhaben werden so 
durch Bearbeitung gleicher Chemikalien verbunden. Es wird er-
hofft: 
- die im Hinblick auf die genannte Zielsetzung erforderliche 
Vergleichbarkeit der Vorhaben zu erreichen, 
- einen Gesamtüberblick und vertiefte Informationen über das 
Verhalten einer Chemikalie zu gewinnen, indem man die Ergeb-
nisse nach dem Prinzip von Testbatterien aneinanderreiht, 
- Hinweise auf Zusammenhänge zwischen physikalisch-chemischen 
Stoffeigenschaften und dem Verhalten von Chemikalien in der 
Umwelt zu erhalten, 
- einen Beitrag zur Lösung der Probleme, die bei der Prüfung 
"neuer Chemikalien" nach dem Chemikaliengesetz und dessen 
Ausführungsverordnungen entstehen, zu leisten. 
Die allgemeine Charakterisierung dieser 26 Referenzchemikalien, 
ihre umweltrelevanten Daten (Produktionsmenge, Mobilität, Per-
sistenz, Akkumulation und Schadwirkung), ihr Vorkommen in der 
Umwelt, Angaben zur Analytik sowie eine Literaturübersicht 
finden sich in den Merkblättern über Referenzchemikalien der 
Projektträgerschaft Umweltchemikalien (2). Die Firma Riedel 
de Haen AG bietet unter dem Stichwort "OEKANAL-Referenzchemi-
kalien'' 21 dieser ausgewählten Standards mit hohem Reinheit~-
grad an. Angaben über die Verunreinigungen sowie weitere Spe~ 
zifikationen können über den Projektträger zur Verfügung ge-
stellt werden. 
Das Forschungsprogramm ist langfristig angelegt, es werden 
laufend neue Vorhaben in das Projekt aufgenommen. Daher er-
scheinen die Ergebnisberichte in unregelmäßiger Reihenfolge 
(3, 4). Der vorliegende Band 3 enthält die bis zum 
abgeschlossenen Arbeiten aus dem Themenbereich "Terrestrische 
Systeme". 
Die Thematik und der Stand der noch laufenden Vorhaben ist dem 
jährlich vom Projektträger zusammengestellten Projektbericht 
zu entnehmen. Dieser enthält Kurzberichte der Themenbereiche 
"Aquatische Systeme", "Terrestrische Systeme", "Waldschäden", 
"Pflanzliche Zellkulturen und isolierte Pflanzenzellen", "Boden 
und Modellsysteme" und "Photochemischer Abbau". 
Der einleitenden Finanzierungsübersicht sind Förderungszeit-
raum und Bewilligungssumme der abgeschlossenen Vorhaben zu 
entnehmen. 
(1) B. Scheele, Ref~renzchemikalien als Hilfsmittel zur Aus-
wertung eines Forschungsprogrammes - Ziele und Kriterien 
für die Auswahl. Chemosphere 9, 293-309, 1980 
(2) Battelle-Institut e.V., Merkblätter über Referenzchemi-
kalien, 2. Auflage, Frankfurt, November 1982 
(3) H.M. Biehl, F. Führ, K. Seibert (Hrsg.). Methoden zur öko-
toxikologischen Bewertung von Chemikalien, Band 1; Aqua-
tische Systeme 1978-1982, Jül-Spez-163, Juli 1982. 
(4) F. Führ, H.M. Biehl, W. Thielert (Hrsg.). Methoden zur öko-
toxikologischen Bewertung von Chemikalien, Band 2; Böden 
und Modellsysteme 1979-1983, Jül-Spez-224, Oktober 1983 
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Liste der als Referenzchemikalien ausgew~hlten 
Substanzen 
SYSTEMATISCHE BEZEICHNUNG 
Hexachlorbenzol 
1 .1.1-Trichlor-2.2-bis 
(4-chlorphenyl)-~than 
1 .1-Dichlor-2.2-bis 
(4-chlorphenyl)-~than 
1 .1-Dichl0r-2.2-bis 
(4-chlorpt.enyl)-~thylen 
Di-(2-~thylhexyl)-phthalat 
Carbonyldiamid 
Per len 
Fluoranthen 
Benzol 
Toluol 
Phenol 
2-Nitrophenol; 
4-Nitrophenol 
Pentachlorphenol 
Anilin 
p-Chloranilin 
Na-Dodekylbenzolsulfonat 
Dichlorphenoxyessigs~ure 
Trichlorphenoxyessigs~ure 
ABK. u. ANDERE CHEM. BEZEICHNUNG 
HCB, Perchlorbenzol 
DDT, Dichlor-diphenyl-trichlor-
~than 
DDD, Tetrachlordiphenyl~than 
DDE, 1 ,1-bis-(4-chlorphenyl-
~than 
DOP 
Harnstoff 
PCP 
LAS, Marlon AR ca. 12 Typen 
2,4-D 
2,4,5-T 
2-Äthylamino-4-chlor-6- Atrazin 
(2-propyl-amino)-1 .3.5-tri~a~z~l~·n~--------------------------------------
HgC12 
Methanol 
Äthylacetat 
Trichlor~thylen 
Äth len 
1 ,2,4-Trichlorbenzol 
jKENN-
ZEICHEN 
03 7259 
03 7245 
03 7206 
p3 7247 
lo3 7 208 
3.1 Finanzübersicht 
DURCHFÜHRENDE STELLE 
VORHABENLEITER 
Universität Saarbrücken 
P. MÜLLER 
Battelle-Institut e.V. 
K. DUMPERT 
Universität Göttingen 
H. ELLENBERG 
Universität Göttingen 
W. ZIECHMANN 
Universität Essen 
R. GUDERIAN 
THEMA FÖRDERSUMME IN TDM 
JAHR GESAMT 
Möglichkeiten zur Erfassung syn- 11979: 18,4 
ökologischer Wirkungen 
Literaturstudie über die ökolo-
gische Bedeutung tierischer Bo-
denorganismen und die ökotoxiko-
logische Bewertung von Umwelt-
chemikalien 
1979: 148,5 
1980: 49,5 
Standardmodelle und Bezugsflächen,1979: 246,3 
von Landökosystemen zum Testen 1980: 709,0 
chemischer Belastungen an kon-
kurrierenden Pflanzen und Nah-
rungsketten 
Rückstandsanalyse organischer 
Verbindungen in terrestrischen 
Modellökosystemen 
Untersuchungen zur Ermittlung 
1981: 107,3 
1982: 183,6 
1983: 41,2 
1979: 94,9 
1980: 111,9 
1981: 109,7 
1982: 140,1 
1983: 30,6 
1979: 45,5 
von Wirkungen komplexer Immis- 1980: 182,5 
sionstypen auf einzelne Kompar- 1981: 140,5 
timente terrestrischer Ökosysteme 1982: 90,0 
1 8 '4 
198,0 
1287,4 
487,2 
458,5 
LAUFZEIT 
01.10.79-
31.12.79 
01.05.79-
30.04.80 
01.05.79-
31.03.83 
01.06.79-
31.03.83 
01.07.79-
31.12.82 
Ul 
~ENN- DURCHFUHRENDE STELLE THEMA FÖRDERSUMME IN TDM LAUFZEIT 
ZEICHEN VORHABENLEITER JAHR GESAMT 
p3 7243 Universität Bonn Modelluntersuchungen zum Biozid- 1979: 183,0 663,9 01.01.79-
W. KLOFT/W. KNEITZ abbau und Bodenorganismen als 1980: 149,9 31.12.82 
I Testobjekte 1 9 81 : 173,8 
1982: 157,2 
03 7222 Universität Hohenheim Verhalten und Verbleib von 1979: 11 6 '4 324,7 01.01.79 -
u. ARNDT Phthalsäureestern in einem ter- 1980: 1 1 7 ' 8 31.12.81 
restrisehen Ökosystemmodell 1 9 81 : 90,5 
03 7216 T. u. München Prüfung des Keimpflanzentests 1979: 51 , 1 220,2 01.02.79 -
03 7264 K. RANFFT nach NEUBAUER im Hinblick auf 1980: 108,4 30.06.81 0'\ 
seine Eignung als Biotestmethode 1981: 60,7 
zur Ermittlung der Schadstoffbe-
lastung von Böden 
p3 7273 Landwirtschaftskammer Untersuchungen über die Pflan- 1979: 25,9 148,4 01.01.79-
Hannover zenverfügbarkeit von Schwerme- 1980: 1 9, 2 31.12.82 
W. KÖSTER tallen aus schwermetallreichen 1 9 81 : 45,9 
Grünlandböden 1982: 57,4 
03 7213 Universität Göttingen Bindung von Herbiziden der s- 1979: 28,9 127,8 01.08.79-
W. ZIECHMANN Triazinreihe durch Huminstoff- 1980: 66,7 31.07.81 
systeme des Bodens 1 9 81 : 32,2 
--·-
~ ~-
-·-·-- ~-
KENN- DURCHFÜHRENDE STELLE THEMA FÖRDERSUMME IN TOM LAUFZEIT 
ZEICHEN VORHABENLEITER JAHR GESAMT 
03 7204 Universität Bonn Wirkung von Pflanzensekreten mit 1979: 67,2 11 5' 1 01.01.79-
W. DRESCHER systemischen Pflanzenbehandlungs- 1980: 47,9 31 . 08. 81 
mitteln auf Nutzinsekten 
I 
03 7214 Universität Hannover Untersuchungen zum Einsatz von 1979: 54,0 194,2 01.01.79 -
G. SCHMIDT Feldheuschrecken zur ökotoxikolo- 1980: 63,3 31.12.81 
gischen Bewertung von Chemikalien 1 9 81 : 76,9 I 
im Boden 
p3 7217 Kyberna GmbH Bensheim Entwicklung eines Langzeit-Stoff- 1979: 103,55 248,55 01.05.79-
-..J 
VOM HAGEN wechselmeßsystems für Untersu- 1980: 142,0 30.04.81 
chungen auf der zellulären Ebene 1 9 81 : 3,0 
und auf der Ebene landlebender 
Kleintiere 
- -------------- -
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3.2 Thematische Übersicht 
Kenn-
zeichen 
03 7259 
03 7245 
03 7206 
03 7247 
J3 7208 
Problernstellung 
Erfassung synökologischer 
Wirkungen durch ein Über-
wachungssystern aus Monita-
ring-Programm und Nahrungs-
kettenanalysen 
ökologische Bedeutung der 
Bodenfauna; mechanische, che-
mische und biologische Ein-
flüsse der Bodenorganismen; 
Indikator- und Testorganis-
men für die Ökotoxikologie 
Vergleich eines Wiesen-
Modell-Ökosystems mit Be-
zugsflächen im Freiland 
nach Chemikalienapplikation 
Entwicklung von Nachweis-
methoden und analytische 
Bestimmung von Umweltche-
mikalien in biologischen 
Matrizes des Wiesenöko-
systems 
Modellwiesenökosystern: Ein-
fluß von Chemikalien auf 
Konkurrenz und Biomassepro-
duktion einer Pflanzenge-
meinschaft 
(Referenz-) 
chernikalien 
Pb, Cd, Zn 
Atrazin, PCP, 
HCB, 2,4-D, 
p-Chloranilin 
Atrazin, PCP, 
HCB, p-Chlor-
anilin 
Äthylen, so 2 , 
Methanol 
Seite 
11 
23 
36 
88 
107 
Kenn-
zeichen 
o3 7243 
03 7222 
03 7216 
03 7264 
03 7223 
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Problemstellung 
Analyse der "Istsituation" 
(Referenz-) 
chemikalien 
Ca, Atrazin, 
des Weinbergökosystems mit DDT 
Schwerpunkt edaphischer Bo-
dentiergruppen. Exemplarische 
Untersuchung der edaphisch be-
dingten Chemikaliendispersion, 
Akkumulation und Toxizität im 
Weinberg verwendeter Stoffe 
mit Lumbriziden 
Entwicklung und Erprobung 
enes Agrar-Modellökosystems 
in Lysimetern zur Testung 
aerosolförmiger Chemikalien 
Eignung des Keimpflanzen-
tests nach NEUBAUER als 
Biotest zur Bestimmung 
der Schadstoffbelastung 
von Böden 
Eignungsprüfung verschiede-
ner Extraktionsmethoden un-
ter Berücksichtigung weiterer 
Bodenfaktoren zur optimalen 
Prognose der Vegetationsbe-
lastung durch Schwermetalle 
in gegen Schwermetall bela-
steten Böden. Dekontamina-
tionsversuche 
DOP (DEHP) 
Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, 
Zn, Amitrol, Atra-
zin, Benomyl, 2,4-D 
HCB, Linoron, HgCl 2 
DDT, DOP, p-Chlor-
anilin, PCP, Tri-
chloracetat, LAS, 
KCL0 3 
Zn, Cd, Pb, Cu 
Seite 
125 
140 
160 
193 
Kenn-
zeichen 
03 7213 
03 7204 
03 7214 
p3 7217 
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Problemstellung 
Ermittlung der Adsorption 
von Chemikalien an Böden 
in Abhängigkeit des Ge-
haltes an organisch ge-
bundenem Kohlenstoff 
Entwicklung einer Prüfme-
thode zur Pflanzensekret-
Kontamination durch syste-
misch wirkende Pflanzenbe-
handlungsmittel auf Honig-
bienen 
(Referenz-) Seite 
chemikalien 
HCB, DDD, Paraquat, 238 
Promethryn, Prome-
ton, Atrazin, Phenol, 
2,4-D, PCP, Anilin, 
p-Chloranilin 
Acephat, DSM, LAS, 
Dimethoat, Methonyl, 
Propoxur 
256 
Heuschrecken als Testobjekte Hgcl 2 , Harnstoff, 272 
zur ökotoxikologischen Be-
wertung von Chemikalien im 
Boden. 
Labor- und Freilandversuche 
Automatisches Untersuchungs-
und Auswertungsverfahren für 
Kurz- und Langzeituntersu-
chungen des Gas- und Ener-
giestoffwechsels und Mobili-
tät in Abhängigkeit von Tem-
peratur, Feuchte, Druck und 
Luftzusammensetzung von land 
lebenden Kleintieren 
Phenol, Atrazin, 
DDD, Perylen, Me-
thanol, Äthylacetat 
29 8 
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BUNDESMINISTER FüR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE 
Forschungsbericht 
Möglichkeiten zur Erfassung synökologischer 
Wirkungen 
Von 
Prof. Dr. Paul MüLLER 
Lehrstuhl für Biogeographie der Universität des 
Saarlandes, 6600 Saarbrücken 
Mai 1981 
~ 12 ~ 
MöGLICHKEITEN ZUR ERFASSUNG SYNöKOLOGISCHER WIRKUNGEN 
(POSSIBILITIES OF SURVEYING SYNECOLOGICAL EFFECTS) 
ZUSAMMENFASSUNG 
Die ökologischen Folgewirkungen energie-und wirtschaftspoliti-
scher Entscheidungen lassen sich mit dem bisherigen rechtlichen, 
medizinischen und toxikologischen Instrumentarium keineswegs 
ausreichend bestimmen. Nach Erprobung unterschiedlicher ökolo-
gischer Kontrollmethoden wird ein Überwachungssystem vorge-
schlagen, das sich am gleichen Standort aus einem Experimen-
tellen Monitoring-Programm (incl. Effect- and Trend-Monitoring) 
und Nahrungsketten-Analysen ausgewählter Organismen zusammen-
setzt. Monitoring-Programme dienen dabei der Standardisierung 
einzelner Ökosystem-Kompartimente (z.B. Exposition genetisch 
vergleichbarer Hypogymnia physodes, Lolium multiflorum oder 
Populus nigra zur Definition der Luftbelastung), während Nah-
rungskettenanalysen Verbleib, Abbau, Metabolisierung und Wir-
kung bestimmter Umweltchemikalien in freilebenden Organismen 
der Ökosysteme aufhellen müssen. Für Saarbrücken (FRG), Porto 
Alegre (Brasilien) und Nord-Kamerun werden Erfahrungen bei der 
Überwachung von Immissionen unterschiedlicher Herkunft mitge-
teilt. 
SUMMARY 
The ecological effects and consequences of decisions of energy 
and economic policies can by no means be adequately assessed 
with the legal, medical and toxicological means ans measures 
so far in use. After testing different ecological control 
methods, a screening system is suggested which consists of an 
experimental monitaring programme (including effect and trend 
monitoring) and the analyses of food chains of selected orga-
nisms at the same site. In this context, the monitaring pro~ 
grammes serve to standardize individual .components of the 
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ecosystem (e.g. exposure of genetically comparable Hypogymnia 
physodes, Lolium multiflorum or Populus nigra for the assess-
ment of air pollution), whereas food chain analyses are used 
to elucidate the accumulation, degradation, metabolisation 
and effects of certain environmental chemieals in significant 
free-living organisms of the ecosystems. Experiences gathered 
in screening immission from different sources in Saarbrücken 
(FRG), Porto Alegre (Brazil) and North Cameroun are presented. 
ENERGIEPOLITIK UND UMWELTBEWERTUNG 
Energie- und wirtschaftspolitische Entscheidungen bestimmen 
Belastung ökologischer Systeme und die Gesundheit des Menschen. 
Deshalb muß Ökosystemforschung klären 
- ob und warum unsere 11 Lebensform 11 krank macht, · 
- welche Folgewirkungen unser Tun auf die Umweltqualität der 
Städte und auf andere Ökosysteme hat, 
-welche Rückwirkungen auf menschliche Populationen zu er-
warten sind und 
- ob es z.B. möglich ist, aus den Reaktionen der uns umgeben-
den ökologischen Systeme rechtzeitig die Risiken für unser 
eigenes Leben abzuleiten (MüLLER, 1980). 
Die entscheidenden Fragen lauten deshalb: 
1. Reicht unser Wissen aus, um chemisch-physikalische Prozesse 
weltweit richtig zu gewichten? 
2. Sind autökologische und toxikologische Analysen eine s~lide 
Grundlage für eine Risiko-Abschätzung z.B. bei Standort-
entscheidungen? 
Die Diskussion um die klimaverändernde Wirkung steigender C0 2 -
Konzentrationen oder die Bedeutung der Fluoromethane verdeut-
licht, daß wir weit davon entfernt sind, Frage 1 unmißverständ-
lich mit ja zu beantworten. Dabei ist die Datenlage keineswegs 
schlecht. Was m.E. fehlt, ist eine Gruppe von Wissenschaft-
lern, die statt von Forschungsprojekt zu Forschungsprojekt 
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jagen zu müssen, konzeptionelle Denkarbeit leistet. Wirkliche 
Prioritätenfestsetzungen fehlen deshalb auch im europäischen, 
amerikanischen oder japanischen Umweltschutzbereich. 
Der Zufall des politischen Alltagsgeschäftes und nicht ökolo-
gische Einsicht bestimmt welche Substanz 11 ln 11 sein wird. 
Autökologische und toxikologische Grundlagenforschungen haben 
wesentliche Erkenntnisse geliefert. Insbesondere die Prüfver-
fahren z.B. des Chemikaliengesetzes der Bundesrepublik Deutsch-
land (vgl. auch Richtlinie 79/831 EWG des Rates vom 18.9.1979) 
basieren auf Ergebnissen, die in ökophysiologischen und toxi-
kologischen Labors gewonnen wurden. Alle neu auf den Markt 
kommenden Stoffe werden gemäß dem Chemikalienprüfprogramm der 
OECD (14.3.1980) auf ihre physikalisch-chemischen Eigenschaften 
(u.a. Wasser-Oktanol-Verteilungsquotient, Komplexbildungsfä-
higkeit) und ihre biologischen Wirkungen getestet (u.a. akute 
und subakute Toxizität, Mutagenität, Cancerogenität, Terato-
genität). Jede ab 1982 neu eingeführte Substanz muß zahlreiche 
toxikologische Prüfungen durchlaufen. Für einen ökologen ist 
es erschreckend zugeben zu müssen, daß wir derzeit keine bes-
seren Tests besitzen, um die Umweltauswirkungen energie- und 
wirtschaftspolitischer Entscheidungen bewerten zu können. Auch 
unser deutsches Gesetzgebungswerk, das sicherlich vorbildlich 
ist, kann die Lücken in den Bewertungsgrundlagen nicht schlies-
sen. Die anhaltenden Diskussionen um die Novellierung des 
Bundesimmissionsschutzgesetzes und der TA-Luft sind ein schla-
gender Beweis für diese Feststellung. 
SYNöKOLOGISCHE BEWERTUNGSVERFAHREN 
Was bisher fehlt, sind standardisierte Verfahren zur Einschät-
zung ökosystemarer Wirkungen von Umweltchemikalien. Im Gegen-
satz zu autökologischen Analysen (Einzelkomponenten-Analysen) 
versuchen synökologische die Ökosystemaren Folgewirkungen 
einzelner Stoffe oder komplizierter Stoffgemische aufzuklären. 
Wirkungsweise, Abbau oder Akkumulation der meisten Umwelt-
chemikalien werden nicht nur beeinflußt von abiotischen Fak-
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torensondern naturgemäß von der biologischen Matrix (vgl. 
u.a. CLEMMESEN und HJALGRIM-JENSEN, 1981, MORTON und LEWIS, 
1980, MüLLER, 1979, 1980, 1981). 
Tab. 1: Pb- und Cd-Konzentrationen in juvenilen und adulten 
Accipiter gentilis Weibchen aus dem Saarland (1981) 
in verschiedenen Organen (mg/kg/dry matter) 
Muskelgewebe Gehirn 
juvenil Pb 0 ' 1 0 0 ' 1 1 
Cd 0,007 
adult Pb 0,43 0,40 
Cd 0 '0 1 4 0 '0 0 2 
Je diverser (zum Problem der Diversität vgl. MüLLER 1981) eine 
Lebensgemeinschaft ist, umso größer ist die Unsicherheit mit 
der z.B. die Folgewirkung der Applikation eines Insektizids 
vorausgesagt werden können (vgl. KOHL! et al o, 1973, MüLLER 
et al o, 1979, MüLLER, NAGEL und FLACKE, 1980). Die Komplexi-
zität einzelner Ökosystemkompartimente (z.B. der Boden) ver-
größert diese Unsicherheit, so daß wir davon ausgehen müssen, 
daß ein einfacher Transfer von Laborergebnissen auf Freiland-
verhältnisse immer zu unrealistischen Vorstellungen führen 
muß. Zur Schließung dieser Kenntnislücken konzentrieren sich 
in den USA, Japan, Europa und den UDSSR (vgl. u.a. ORD-Pro-
gramme; EPA-Studien; MAß-Projekte) synökologische Untersuchun-
gen insbesondere auf die Simulation von Stoff- und Energie-
kreisläufen in naturnahen Ökosystemen und auf die Analyse 
manipulierbarer, künstlicher Ökosysteme. In letzteren wird 
versucht, die Komplexität von Freilandbedingungen 11 nachzuahmen 11 , 
ohne dabei in allen Fällen zu bemerken, daß auch durch Modell-
ökosysteme die grundsätzlichen Transferprobleme Labor-Freiland 
nicht ausgeschaltet werden können. 
In Modell-Systemen lassen sich kurze Nahrungsketten (3-7 Arten), 
Sediment-Biota oder Sediment-Wasserkörper-Korrelationen im 
allgemeinen gut nachvollziehen (vgl. u.a. PO-YOUNG et al., 
1975, METCALF, 1977, RAO, 1978, HILL und WRIGHT, 1978, BROWN, 
1978, RATCLIFE, 1978). 
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Umfassende Erfahrungen liegen vor aus Groß-Britannien, den 
USA, Japan, den UDSSR und Australien. Die Modell-Ansätze mit 
11 Vergleichskammern 11 und komplexen Biozönosen befinden sich 
in der Bundesrepublik Deutschland in Parallelentwicklung. 
Aber auch diese Testverfahren können nicht verschleiern, daß 
wir nur weiterkommen in der Bewertung von Umweltnoxen 
-durch die Entwicklung standardisierter Kontrollverfahren 
für Biosysteme im Freiland, 
- durch die Entwicklung reproduzierbarer Tests an naturnahen 
Ökosystemen nach Applikation definierter Substanzen, 
- durch die Erstellung und Kontrolle von Wirkungs- und 
Trendkatastern (Experimentelles Monitoring) und 
- durch Nahrungsketten- und Populationsanalysen im Freiland. 
Reaktionen von Organismen, Populationen, Arealsystemen 
(MüLLER 1979) und Biozönosen können flächendeckend kontrol-
liert werden (vgl. u.a. 11 Kartierung der· Pflanzen Mitteleuro-
pas11; 11 Erfassung der westpalaearktischen Organismen 11 ). In 
ökologischen Langzeitprogrammen wird selbst das Verhalten 
komplexer Ökosysteme als Indikator für Veränderungen der 
menschlichen Umwelt bewertet (vgl. u.a. für die Bundesrepublik 
Deutschland MAß-Studie von ELLENBERG, FRÄNZLE und MüLLER, 
1978; für die USA die NSF-Studie 1979). Von zahlreichen Pflan-
zen- und Tierarten liegen Rückstandsanalysen aus Freilandpo-
pulationen vor (u.a. OECD-Programme; vgl. BLAU und NEELY, 
1976, BROWN, 1978, GISHund CHRISTENSEN, 1973, KHAN, 1977, 
MURPHY und STRASSMAN, 1978, MATSUMURA, 1977, METCALF, 1977, 
MüLLER, 1979, PO-YOUNG et al., 1975, RAO, 1978). Ihre Inter-
pretation ist ohne Kenntnis ökologischer Daten (u.a. Beute-
tiere, Habitatgröße, Nahrungsketten) häufig sinnlos. 
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EXPERIMENTELLES MONITORING 
Insbesondere die Kombination von Nahrungskettenanalysen mit 
dem experimentellen Monitaring erscheint dabei als Risiko-
Indikation erfolgversprechend. Experimentelles Monitaring be-
sitzt die Aufgabe, das Raum-Zeit-Verhalten ökologisch wirksamer 
Faktoren und ökologischer Elemente für die Umweltbewertung 
nutzbar zu machen. Im Rahmen des experimentellen Monitaring 
sollen Wirkungskataster durch Einsatz empfindlicher Organismen 
Rückschlüsse auf die standortbezogenen relative Toxizität eines 
Schadstoffes oder Schadstoffgemisches ermöglichen. Trendkata-
ster legen die Akkumulation von Schadstoffen in exponierten 
oder freilebenden Biosystemen in der Zeit fest. Für Trendkata-
ster eignen sich deshalb am besten weniger empfindliche Organis-
men, die allerdings als Fangsubstrate einen repräsentativen 
Anteil der im Raum vorhandenen Substanzen zu speichern vermö-
gen. Wirkungskataster im Sinne des Flechtenkatasters erlauben 
nur Aussagen über die ökotoxikologischen Wirkungen eines z.B. 
komplexen Immissionstyps. 
Eine Elimination eines spezifischen Schadfaktors ist im all-
gemeinen erst durch eine gleichzeitige Kombination von Wirkungs-
und Trendkatastern an einem Standort möglich. Für den Aufbau 
von standardisierten Trend-Katastern eignen sich nur Akkumula-
tionsindikatoren (vgl. u.a. Graskulturverfahren mit Lol ium 
multiflorum). Die Analyse der Inhaltsstoffe in den Exponaten 
erla~bt im allgemeinen Rückschlüsse auf die an einer Schadwir-
kung bei empfindlicheren Arten (gleicher Standort) beteiligten 
Stoffe. Auch der Transfer auf menschliche Populationen wird 
flächenbezogen möglich (vor allem, wenn es Nahrungsmittel-Arten 
sind), und ein Bezug zur Belastung von Freilandpopulationen 
kann hergestellt werden. 
Für Trendkataster eignen sich naturgemäß nur solche Substan-
zen, die durch große Persistenz und Bioakkumulation ausge-
zeichnet sind sowie chronisch-toxisch wirken können. 
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Gegenwärtig werden Vielarten-Kataster erprobt, die bei gleich-
zeitiger Exposition ökologisch z.T. unterschiedlicher Tiere 
und Pflanzen über ein multiples Reaktionsspektrum tiefere Ein-
sichten in komplexere Immissionstypen anstreben. Die art- und 
z . T. g es c,h l echt s s p e z i f i s c h unters c h i e d l i c h e Stoffaufnahme 
(z.B. Schwermetalle, DDT, PCB, PAH) wird als Ausdruck der re-
lativen Belastung eines Standortes zum Zeitpunkt der Messung 
verstanden. Praktische Erfahrungen liegen u.a. bei folgenden 
Pflanzen- und Tierarten aus dem Saarbrücker Raum vor: 
Lolium multiflorum, Sambucus nigra, Brassica oleracea, Plan-
tage major, Taraxacum officinale, Picea omorica, Populus 
nigra, Aesculus, Plantanus 1 Hypnum cupressiforme, Sphagnum 
ssp., Vulpes vulpes, Turdus merula, Dreissena polymorpha, 
Physa acuta, Lumbricus ssp., Lacerta agilis, L. vivipara, 
L. muralis, Apis, Carabiden. 
Mit Populus nigra 11 Italica 11 hat mein Mitarbeiter WAGNER einen 
flächendeckenden Kataster für die Bundesrepublik Deutschland 
aufgebaut. 
Tab. 2: Heavymetal concentrations in leaves of Populus 
nigra 11 Italica 11 Aug. 1979 (conc. in mg/kg dry matter) 
Location Cd Pb Zn 
Oker (north. Harz) 3 7. 1 42.9 976 
Essen, municipal forest 3.84 1 8 . 7 21 2 
Stolberg east 1 4. 5 51 . 1 81 2 
Saarbrücken-Burbach 0.88 8. 5 1 7 2 
II 
- Fh. Neuhaus 1 . 2 5 5. 4 364 
Luxembourg west 0. 34 3 . 5 98 
Failly (Lorraine, France) 0. 59 3. 0 11 9 
Braunstein (Palatinate Forest) 0.54 2. 6 154 
Mössingen (Swabian Alb) 1 . 0 0 1 . 6 199 
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Tab. 3: Heavy metal contents of plants and s 0 i 1 
(Saarbrücken, Ev. Hospital) (conc. in mg/kg dry m.) 
Samples Cd Pb Zn 
Poplar leaves 1979 1 . 0 6 3. 1 8 185 
Poplar (act. mo n. ) '80 0. 7 9 4.60 11 7 
Parsley '80 1 . 1 4 2. 61 89 
Chives '80 1 . 3 5 1. 36 49 
Urtica urens '80 0.50 2.47 1 0 1 
Soil '79 
Aph 0-20 cm 0. 41 1339 185 
Ah2 20-40 cm 0. 61 254 346 
Bv 40-60 cm 0.73 284 366 
Solche Kataster sind flächenbezogene Biotests mit exponierten 
Organismen. Sie geben Auskunft über die relative Gefährdung 
der exponierten Substrate in den analysierten Räumen und er-
möglichen Aussagen über die Belastung einzelner Ökosystem-
Kompartimente. Wirkungs- und Trendkataster mit exponierten 
Tieren wurden erst in den letzten Jahren entwickelt. Im Vorder-
grund standen dabei aquatische Organismen (vgl. Final Draft 
Document of the "International Workshop on Monitaring Environ-
mental Materials and Specimens", 23.-28. Oktober 1978, Ber-
lin), Nutztiere und terrestrische Invertebraten (MüLLER, 1978, 
1979). Für die eingesetzten Arten müssen Labortests und ihre 
Ausbringung unter standardisierten Bedingungen im Freiland 
möglich sein. 
NAHRUNGSNETZ-KONTROLLE ALS BEWERTUNGSINSTRUMENT 
Integratoren für die Belastung von Räumen und Ökosystemen sind 
die in Nahrungsnetzen verknüpften Populationen und Substrate. 
Für 11 kurze 11 Nahrungsketten, die repräsentativ für verschiede-
ne Räume der Bundesrepublik Deutschland sein müssen (d.h. 
darin involvierte Arten müssen sowohl in Kiel als auch in 
München vorkommen und verfügbar sein), sind kontinuierliche 
Analysen machbar und z.T. bereits flächendeckend für einzelne 
Städte und deren Umland aus der Erprobungsphase heraus; für 
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komplexere Nahrungsnetze können sie jedoch nur via einer konti-
nuierlichen Ökosystemanalyse und -Überwachung sinnvoll durch-
geführt werden. 
Nach mehrjährigen z.T. auch negativen Erfahrungen und nach 
ausführlicher Diskussion mit nordamerikanischen Kollegen 
(US-Workshop in Washington 1978)' hat meine Arbeitsgruppe für 
Deutschland 11 Nahrungsnetzarten 11 zusammengestellt und im Saar-
land mit kontinuierlichen Populations- und Rückstandsanalysen 
begonnen. Dabei hat sich gezeigt, daß insbesondere die am 
gleichen Standort durchgeführten Analysen von Bodentyp (ver-
schiedenen Pflanzenarten), Regenwürmern (verschiedene Genera), 
Laufkäfern (Carabidae), Amseln (Turdus merula), Insekten-
fressern (Sorex), Honigbienen (Apis) und Rotfuchs (Vulpes 
vulpes) bei Kenntnis der ökologischen Variablen zu flächenbe-
zogen verwertbaren Ergebnissen führen. 
Die Kontrolle der 11 Nahrungsnetzarten 11 setzt ein eingespieltes, 
hochqualifiziertes Team voraus, das straff organisiert aufein-
ander zuarbeiten muß. Nur so ist die Reproduzierbarkeit der 
Vernetzungsgrößen und der Belastungsparameter in einer sich 
ständig verändernden Umwelt möglich. Die uns in diesem Bereich 
noch fehlenden Grundlagenkenntnisse können nicht durch noch so 
pfiffig durchdachte Planungsmodelle herbeigezaubert werden. 
Kontrolle von Nahrungsnetzarten bedeutet Analyse z.B. aller 
Beutetiere und der über sie aufgenommenen Stoffe (Tab. 4). 
Tab. 4: Pb- und Cd-Rückstände (mg/kg TS) in Lacerta muralis 
und ihren Beutetieren an zwei Standorten in 
Saarbrücken 1979. 
Saarbrücken (Grube Jägersfreude) Pb 
Lacerta muralis 27 mal es 8.02 (2.55-31 .03 
15 females 4.61 (1 .89-7.99) 
Beutetiere Coleoptera 2. 35 
Isopoda 43.45 
Araneida 1 2. 7 0 
Myriapoda 20.52 
Oligochaeta 75.32 
CD 
1.73 (0.36-7.73) 
0.47 (0.25-0.75) 
1 • 2 5 
11 . 8 7 
1. 33 
4.24 
1 3. 9 2 
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Saarbrücken (Hauptbahnhof) 
Pb CD 
Lacerta muralis 8 males 23.0 (6.39-40.44) 1.52 (0.45-2.72) 
4 females18.82(9.48-18.67) 0.64 (0.41-0.85) 
Coleoptera 2. 7 2 1 • 3 3 
Isopoda 61 . 3 4 1 4. 0 5 
Araneida 1 7. 53 5.50 
Myriapoda 40.91 1 0. 52 
Oligochaeta 77.56 26.73 
Solche Analysen erlauben, wenn sie durch Populationskontrollen 
im Freiland begleitet werden, eine stramme Korrelation zwischen 
Substraten, Beutetieren, Räubern und anderen Ökosystemkomparti-
menten (u.a. Boden, Wasser, Luft). Wie wir im Rahmen von In-
sektizid-Kontrollen im tropischen Afrika zeigen konnten, sind 
dabei auch betroffene menschliche Populationen am Standort 
begrenzt mit einzubeziehen. Das gilt auch für den Verdichtungs-
raum von Saarbrücken (Korrelation PAH 1 s in Bodentieren und 
Bronchialkarzinomen). 
Die UmweltveränderndenWirkungen unserer Energie- und Wirt-
schaftspolitik lassen sich m.E. nur durch die Einrichtung von 
Daueruntersuchungsflächen (weltweites Netz), auf denen experi-
mentelle Monitoring-Programme und Nahrungsnetzanalysen kontinu-
ierlich durchgeführt werden, abschätzen. 
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Zusammenfassung 
Der vorliegende 11Endbericht 11 stellt die Zusammenfassung einer 
weit ausführlicheren Literaturstudie dar, in der die wesentli-
chen Punkte des derzeitigen Kenntnisstandes über die ökologische 
Bedeutung tierischer Bodenorganismen und die ökotoxikologische 
Bewertung von Umweltchemikalien dargestellt sind. Im einzelnen 
werden die mechanischen Einflüsse der verschiedenen Bodentier-
gruppen (mechanische Durchmischung des Erdreichs und mechanische 
Zerkleinerung des Bestandesabfalls), die chemischen und die bio-
logischen Einflüsse der Bodentiere behandelt. Zudem werden erste 
systemtheoretische Ansätze zur Beurteilung der ökologischen Be-
deutung der Bodenfauna dargestellt. Bei der ökotoxikologischen 
Bewertung von Umweltchemikalien werden Umweltchemikalien im eigent-
lichen Sinne von Herbiziden, Insektiziden und Fungiziden unter-
schieden. Gesondert behandelt wird die Frage nach Indikator- und 
Testorganismen. Eine Zusammenfassung wichtiger Erkenntnislücken 
schließt die Studie ab, für die etwa 550 Publikationen ausgewer-
tet wurden .. 
Summary 
The present 11 final report 11 is a summary of a more detailed 
literature study which covers the present state of knowledge 
concerning the ecological significance of the soil animals 
and the ecotoxicological valuation of environmental chemicals. 
The mechanical influences of tbe various groups of soil animals 
(mechanical mingeling of the soil layers and mechanical break-
down of organic matter) are presented in detail, tagether with 
their chemical and biological influences on the soil. In 
addition the results of initial ecological complex research 
in ecosystems are discussed; this was conducted in order to 
understand the ecological significance of the soil fauna. In 
the ecotoxicological valuation of environmental chemicals, these 
chemieals are distinguished from herbicides, insecticides and 
fungicides. The question of indicator and test organisms is 
dealt with separatelye A compilation of essential gasps in our 
knowledge completes the literature study for which about 550 
publications were analysedo 
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'1 .. Einleitung 
Unter Bodenorganismen faßt man alle Lebewesen zusammen, die ihr 
gesamtes Leben oder einen großen Teil davon im Boden zubringen .. 
Die Anzahl dieser Bodenorganismen kann unter günstigen Bedingun= 
gen über '109 Indiv .. /m2 liegen .. Der Anteil der Bodentiere liegt 
2 bei 36%, bezogen auf die Masse der Bodenorganismen (g/m ) .. 
Dieser tierische Anteil der Bodenorganismen stellt eine außer-
ordentlich heterogene Gruppe von Organismen dar" Die kleinsten 
Bodentiere, die zur Mikrofauna gehören, erreichen nur Längen von 
weniger als '100 pm und umfassen hauptsächlich kleinere Nematoden, 
Planarien, Rotatorien und Tardigraden. Zur Megafauna zählen im 
wesentlichen· Milben, Collembolen, größere Nematoden und zudem 
weitere arten- und individuenärmere Gruppen, deren Körper in al-
ler Regel eine Länge von 2mm nicht wesentlich übersteigt .. Zur 
fviacrofauna gehören Enchytraeen, fviariapoden mit Chilopoden, Diplo-
poden und Symphiliden, kleinere Regenwurmarten, Fliegenlarven 
und kleinen Schneckenarten .. Die fviegafauna schließlich wird von 
den größeren Regenwurm- und Schneckenarten und von bodenbewohnen-
den Vertebraten wie Mäusen und f'l!aulwürfen gebildet" 
Die Bedeutung der tierischen Bodenorganismen bei der Streuzer-
setzung hat Kureeva ('1964) anschaulich demonstriert .. In einem 
Eichenwald im Schwarzerdegebiet bei Kursk, in dem Lumbricus ter-
·restris, Dendrobaena octaedra, Enchatraeen, Diplopoden, Asseln 
und verschiedene Insektenlarven vertreten sind, wurden die Boden-
tiere mit Naphthalin aus begrenzten Parzellen vertrieben, während 
die Mikrobentätigkeit nur unwesentlich beeinflußt 1tffirde .. Die Ge-
samtzersetzung wurde mit unbehandelten Flächen verglichen, wobei 
sich zeigte, daß die Zersetzungsgeschwindigkeit in feuchten Jahren 
um den Faktor 6, in trockenen Jahren um den Faktor 3 gegenüber 
den Kontrollen verlangsamt war. Dieser Versuch macht deutlich, 
daß der tierischen Bodenfauna insgesamt eine außerordentlich 
große Bedeutung bei der Streuzersetzung zukommt. Darüberhinaus 
kennt man aus weiteren Publikationen noch andere ökologische 
Effekte der Bodenfauna, die für die Bodenbildung und die Erhal= 
tung der Bodenfruchtbarkeit von großer Bedeutung sind .. In einer 
zusammenfassenden Arbeit sollte die ökologische Bedeutung der 
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Bodenfauna insgesamt und der wichtigsten Bodentiergruppen im ein~ 
zelnen anhand der vorhandenen Literatur dargestellt und darüber= 
hinaus aufgezeigt werden, in wieweit die tierischen Bodenorga-
nismen durch Umweltchemikalien gefährdet sind. Bei dieser Dar-
stellung und Analyse der wesentlichen Forschungsergebnisse soll-
ten auch gravierende Erkenntnislücken herausgearbeitet werden.* 
2. Methodisches Vorgehen 
Bei der Erarbeitung der Literaturstudie ging es zunächst um das 
Zusammen-t.ragen und Auswerten der vorliegenden Literatur und dann 
um die Diskussion der Ergebnisse. 
Das Zusammentragen der Literatur erfolgte auf dreifache Weise: 
Zunächst wurden Literaturrecherchen an insgesamt drei Zentral-
stellen für Dokumentation vergeben: Senckenberg-Institut in 
Frankfurt, Dokumentationsschvrerpunkt Bodenkunde, Bodenerhaltung 
und Pflanzenernährung in der Bundesforschungsanstalt für Land-
wirtschaft in Braunschweig-Völkenrode und Zentralstelle für 
Agrardokumentation und -information bei der Bundesforschungs-
anstalt für Naturschutz und Landschaftsökologie in Bonn· - Bad 
Godesberg. Als nächstes \vurden grundlegende zusammenfassende 
Arbeiten (z .. B .. IVIüller, "1965; Edwards u .. Thompson, "1973; Drift 
u .. Eijsackers, "1976), Tagungsberichte (Murphy, "1962, Doeksen u. 
Drift, "1963; Graff u. Satchell, "1967; Vanek, "1975; Lohm u .. 
Persson, "1977) und Zeitschriftenbände (Pedobiologia, Oikos, Rev. 
Oecol .. et Biol. du Sol, J. Animal Ecology, Canad. J. Zool., J. 
Agric. Res.) durchgesehen und ausgewertet. Als drittes schließ-
lich wurde bei den Battelle Columbus Laboratories in Columbus/ 
Ohio (USA) und bei etwa 20 Autoren schriftlich angefragt und um 
Literaturangaben bzw. um Sonderdrucke ihrer Arbeiten gebeten. 
Die Diskussion der Ergebnisse erfolgte sowohl innerhalb des 
Battelle-Instituts mit Wissenschaftlern verschiedener Fachrich-
tungen (Zoologen, Botaniker, Chemiker, Systemtheoretiker) als 
~Die vollständige Literaturstudie liegt seit Juni "1980 als Bat-
telle-Beriebt ("155 S.) vore Die vorliegende Arbeit ist eine Zu-
sammenfassung dieses Berichtsa 
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auch außerhalb des Instituts mit insgesamt etwa 1o Bodenzoolo~ 
gen, die im Verlauf der Untersuchungen aufgesucht wurden@ 
3 .. Ergebnisse 
3 .. 1 .. Die ökologische Bedeutung der Bodentiere 
Die ökologische Bedeutung der tierischen Bodenorganismen wird im 
wesentlichen darin gesehen, daß sie wichtige und z.T .. notwendige 
Beiträge zu 6 verschiedenen Leistungen liefern, die von Franz 
(1975) auf folgende \veise zusammengeiaßt werden: Mechanische 
Durchmischung und Lockerung des Bodens, Bildung und Stabilisie-
rung der Bodenstruktur, mechanische Zerkleinerung und chemische 
Zersetzung des Bestandesabfalls, Humusbildung und Humusminerali-
sierung, Unterstützung des Stoffkreislaufs zwischen Boden und 
Pflanze und Aufrechterhaltung eines biologischen Gleichgewichts, 
das auch die Vegetation des Bodens umfaßt .. Die ökologische Be-
deutung der wichtigsten Bodentiergruppen soll im folgenden nach 
mechanischen, chemischen und biologischen Einflüssen auf den Bo-
den getrennt dargestellt werden. 
Zu den mechanischen Leistungen der Bodentiere gehört die Drainage, 
Durchlüftung und Durchmischung des Erdreichs und die mechanische 
Zerkleinerung des Bestandesabfalls. Die Drainage und die Durch-
lüftung des Bodens ist vor allem in schweren Böden eine außeror-
dentlich wichtige Leistung, die hauptsächlich von den Regenwür-
mern vollbracht wird .. Für die verschiedenen Regenwurmarten läßt 
sich zeigen, daß sie sich bevorzugt in bestimmten Bodentiefen 
aufhalten. Dadurch lassen sich die einzelnen Arten bestimmten 
"Stockwerken 11 im Boden zuordnen (\'Jilcke, 1953), die insofern 
streng eingehalten werden, als die Bewohner der jeweils oberen 
"Stockwerke" nie in den tieferen angetroffen werden .. Auf der 
anderen Seite aber sind die verschiedenen Stockwerke dadurch in-
einander verschachtelt, daß die Gänge aller Regenwurmarten bis 
zur Bodenoberfläche reichen und die Tiere der unteren Etagen 
demzufolge auch in den oberen angetroffen werdeno Zu der Durch-
lüftung und Drainage des Bodens, den die Regenwürmer durch das 
Anlegen der Gänge erreichen, fördern sie auch das Wurzelwachstum 
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der Pflanzen~ deren Wurzeln bevorzugt den Gängen von Regenwürmern 
folgen., 
Auch die Durchmischung des Erdreichs ist von außerordentlich 
großer Bedeutung für den Bodens Durch das Eingraben von Streu-
material wird die Zersetzungsgeschwindigkeit des organischen Ma-
terials erheblich gesteigert und gleichzeitig werden Auflage-
schichten verhindert, die u.a .. dadurch für den Boden schädlich 
sind, daß z.B., das saure Sickerwasser aus verpilzten Auflage-
schichten zu unerwünschten Podsolierungserscheinungen im Boden 
führt .. Zuden ist die Durchmischung von organischen und minerali-
schen Bodenbestandteilen eine notwendige Voraussetzung für die 
Bildung der außerordentlich wichtigen Ton-Humus-Komplexe. 
Bei der Durchmischung des Erdreichs liefern die Regenwürmer 
einen besonders großen Beitrag. Das geht aus zahlreichen Unter-
suchungen hervor, nach denen allein die Regenwürmer in r1i ttel-
europa pro ha und Jahr zwischen 12 und 96 t Kot produzieren. 
Bei einem Mittelwert von 45 t/ha v!Ürde das bedeuten, daß im 
Verlauf von 10 Jahren eine Bodenschicht von durchschnittlich 3cm 
den Darm von Regenwürmern passiert .. Unter den Regenwürmern lei-
sten zwar auch die schwächeren Allolobophora- und Octolasiumarten 
einen wichtigen Beitrag bei der Durchmischung des Erdreichs, doch 
kommt es fast immer zur Ausbildung einer organischen H-Schicht, 
wenn die größeren Regen-vrurmarten fehlen. Für Grünlandflächen 
konnte sehr deutlich demonstriert werden, daß nur diese Regen-
wurmarten die Pflanzenreste schnell genug in eine mineralische 
Schicht überführen können, um Auflageschichten zu vermeiden. 
Solche Auflageschichten konnten unter Obstbäumen nachgewiesen 
V.Jerden, wo die Regenwurmpopulation durch Pflanzenschutzmittel 
vernichtet vmrde~. und auf 11leideflächen im Nordostpolder (Holland) 
und in Gebieten von Neuseeland, die nicht von Regenwürmern besie-
delt waren.- An der Durchmischung von organischen und minerali-
schen Bodenbestandteilen sind außer den Regenwürmern vor allem 
noch Arthropodenlarven beteiligt. Für die Bildung der Ton-Humus-
Komplexe selber liefern unter den Bodentieren dagegen nur solche 
Gruppen einen Beitrag, die regelmäßig zugleich organische und 
anorganische Bodenbestandteile fressen., Und das sind im wesent-
lichen die Regenwürmer, einschließlich der kleineren Arten, die 
Enchytraeen, nicht aber die Arthropoden@ 
Die mechanische Zerkleinerung des Bestandesabfalls ist eine wei= 
tere Leistung der tierischen Bodenorganismen. Die Pflanzengewebe 
werden von den Tieren entweder zerbissen oder abgeschabt bzw. 
abgesplittert, wobei sich je nach dem Bau der Mundwerkzeuge und 
der Größe der einzelnen Tierarten spezifische Fraßbilder ergeben. 
Durch die mechanische Aufarbeitung wird die Oberfläche der Abfall-
stoffe vergrößert und das stabile Außengewebe aufgebrochen. Hinzu 
kommt, daß die Exkremente der Bodentiere, in denen die zerklei-
nerten und mehr oder weniger chemisch veränderten Bestandsabfälle 
ausgeschieden werden, über längere Zeit feucht bleiben und damit 
den Mikroorganismen günstige Lebensbedingungen bieten., 
Für die quantitative Beurteilung der Fraßleistung verschiedener 
Gruppen und Arten von Bodentieren, zur Untersuchung der Nahrungs-
spezifität und zur Klärung von Nahrungsketten, stehen im wesent-
lichen Labormethoden zur Verfügung, die sich allerdings nur mit 
großen Unsicherheitsfaktoren auf natürliche Verhältnisse über-
tragen lassen., Daher liegen zu den genannten Problemen noch we-
nig gBsicherte Angaben, aber viele Schätzungen und Vermutungen 
vor, die selten unwidersprochen sind. Die Reichweite der Aussa-
gen wird zudem noch dadurch eingeschränkt, daß sie sich j e\,Jeils . 
auf bestimmte Biotope mit spezifischer Zusammensetzung der je-
weils dominierenden Bodentiere beziehen. So ist z.B. nach 
Berthet (~967) die Oribatidenfauna zu 2% am Abbau des Fallaubs 
beteiligt, nach Thomas (~979) zu ~%. Für Nadelwälder gibt 
Nac Fadyen (~963) einen Wert von ~0,596 und Huhta und Koskenniemi 
einen vJert von ~8,596 an .. 
Chemische Untersuchungen der Regenwurmlosung, in der gegenüber 
dem umgebenden Boden nicht nur Nitrat-Werte, sondern auch P2o5 
erheblich angereichert waren, sprechen dafür, daß die von ver-
schiedenen Autoren ermittelten Steigerungen der Ernteerträge 
durch vermehrte Regenwurmtätigkeit nicht nur auf mechanische, 
sondern auch auf chemische Einflüsse dieser Bodentiere beruhen. 
Eine solche Steigerung der Ernteerträge um bis· zu 20096 konnte 
Atlavinyte et al .. (~968) und Atlavinyte und Vanagas (~973) bei 
der Gerste aufzeigen .. Eine Verbesserung des Ernteguts durch 
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Steigerung der Qualität des Gesamtproteins im Hafer (Erhöhung 
des Anteils verschiedener essentieller Aminosäuren) und durch 
Steigerung des Proteingehaltes im Erntegut von Hafer und Schnitt-
salat konnten Aldag und Graff (1974) und Graff und Aldag (1977) 
in Abhängigkeit von der Regenwurmtätigkeit nachweisen., Prozen-
tual lag die Steigerung des Proteingehaltes beim Schnittsalat 
doppelt so hoch wie beim Hafer (44,1 bzw., 21%) .. Über die che-
mischen Veränderungen der Nahrung im Darm von Bodentieren und 
über die Bildung von Ton-Humus-Komplexen im Darm von Regenwür-
mern und anderen Bodentieren ist allerdings erst relativ wenig 
bekannt .. 
Unter biologischen Einflüssen der Bodentiere werden vor allem 
synergistische und antagonistische Effekte verstanden, die 
zwischen verschiedenen Gruppen von Bodentieren und zwischen 
Bodentieren und I'1ikroorganismen bestehen .. So können r!Jikroorganis-
men den Bodentieren als Nahrung dienen und somit von diesen kon-
trolliert vierden; es können aber auch Bodentiere von Mikroorganis-
men gehemmt werden., Andererseits aber können auch Mikroorganis-
men von Bodentieren verbreitet und auf andere Weise positiv be-
einflußt werden. Besonders der letzte Fall der Förderung von 
Mikroorganismen durch Bodentiere ist vielfach untersucht wor-
den, wobei sich zeigte, daß vor allem Regenwürmer einen großen 
Anteil an der Förderung und Verbreitung von Actinomyceten und 
Bakterien haben. Auch für Collembolen und andere Vertreter der 
Mesofauna wurde gezeigt, daß ihnen möglicherweise eine erheb-
liche Bedeutung bei der Förderung und Verbreitung von fviikroorga-
nismen zukommt .. 
3 .. 2 .. Die ökotoxikologische Bewertung von Umweltchemikalien 
Umweltchemikalien, deren Wirkung auf Bodenorganismen untersucht 
wurden, sind im wesentlichen: Autoabgase, Industrieexhalate 
(hier insbesondere Halogene und Schwermetalle) und Pestizide., 
Die Untersuchungen wurden im wesentlichen auf zwei verschiedene 
Weise durchgeführt: Zum einen wurde teils im Labor, teils unter 
Freilandbedingungen, die Populationsgröße von Bodenorganismen in 
Abhängigkeit von unterschiedlichen Schadstoffkonzentrationen 
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ermittelt, zum anderen wurde der Einfluß von Schadstoffen im Um= 
kreis etwa von Industrieanlagen auf erwünschte Effekte von Boden-
Bkosystemen - insbesondere auf die Zersetzungsgeschwindigkeit des 
Bestandesabfalls - untersucht. Der Vorteil der ersten Vorgehens-
weise besteht darin, daß die urganismen genau bekannt sind, die 
von den Umweltschadstoffen beeinflußt werden. Dabei bleiben aller-
dings die daraus resultierenden Einflüsse auf das gesamte Ökosy-
stem häufig uru~lar. Die zweite Vorgehensweise verschafft dagegen 
Klarheit über den Einfluß der Schadstoffe auf bestimmte Leistun-
gen komplexer BodenBkosysteme, wobei allerdings vielfach offen 
bleibt, welche Glieder der Bodenökosysteme von den Schadstoffen 
arn wirksamsten betroffen sinda So ist es z.B, noch nicht geklärt, 
ob die deutlich zunehmende HBhe von Auflageschichten im Umkreis 
von Schwermetall (Pb, Zn, Cu, Cd) emittierenden Industrieanlagen 
auf einer Schädigung von tierischen Bodenorganismen oder von 
Bodenmikroorganismen beruht. 
Die 1:1ei teren Einzelbei ten über die Wirkungen der verschiedenen 
Umweltchemikalien auf tierische Bodenorganismen kBnnen hiEr aus 
Platzgründen nicht aufgeführt werden. Sie sind im ausführlichen 
Abschlußbericht (Battelle-Bericht, Juni 1980) enthalten. 
3 .. 3 .. Indikator- und Testorganismen 
Von besonderer Bkologischer Bedeutung ist die Frage nach Indi-
kator- und Testorganismen. Von tierischen Bodenorganismen ist 
grundsätzlich zu erwarten, daß sie als Indikatororganismen für 
Umweltschadstoffe gut geeignet sind., v.reil sie im allgerneinen 
auf der Suche nach Nahrung und günstigen Lebensbedingungen keine 
großen Entfernungen zurücklegen kBnnen. Die Abhängigkei~ der 
Bodenfaunavon ihrer Umwelt ist damit relativ groß. Die Tole-
ranz der Bodentiere für wechselnde Umweltfaktoren ist nun aus-
schlaggebend für ihre Eignung als Indikatororganismen. Diese 
Toleranz für verschiedene Umweltfaktoren ist allerdings für die 
verschiedenen Gruppen von Bodentieren ~ allordings noch so un-
vollständig bekannt, daß der praktischen Verwendung der Boden-
tiere als Indikatororganismen noch enge Grenzen gesetzt sind. 
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Als Indikatororgamismen für die Umtersuchung von Primär- und Se= 
kundärs".kzessionen bei der Besiedlung eingedeichten Landes oder der 
Rekultivierung von Braunkohlenkippen und Abraumhalden erwiesen 
sich die Garabiden als günstig, die offenbar auch als Bioindi-
katoren für den Wasserhaushalt eines Standortes und seinen auch 
anthropogen bedingten Veränderungen geeignet sind. 
Die bmpfindlichkeit von Bodentieren gegenüber Umweltchemikalien 
ist außerordentlich unterschiedlich. Gegenüber Insektiziden er-
wiesen sich unter allen daraufhin untersuchten Bodentieren die 
Pauropoden am empfindlichsten. Gegenüber Nematiziden zeigten 
sich die Gollembolen als extrem empfindlich. Als mögliche Bio-
indikatoren gegenüber Düngung mit hohen NPK-Werten dürften sich 
Scutigeriden (Acarinae) eignen, die hier außerordentlich empfind-
lich reagieren .. 
Unter Berücksichtigung ihrer ökologischen Bedeutung befaßte sich 
in England eine Arbeitsgruppe unter Leitung von Prof. Edwards 
mit der Auswahl von grundlegenden biologischen Prozessen im Bo-
den und der Auswahl von Organismengruppen, die bei der Verwen-
dung von Pestiziden und bei der Festlegung der Grenzwerte für 
Umweltchemikalien als Indikatoren geeignet sind .. Als grundlegen-
de Prozesse wurden der Abbau organischer Substanz und die Minera-
lisierung von Stickstoff-, Phosphor- und Schwefelverbindungen im 
Boden ausgewählt. Als Indikatororganismen en~tschied sich die 
Gruppe für Regenwürmer, Garabiden und Staphyliniden. Andere Ar-
thropoden wie Milben, Gollembolen, Diplopoden, Isopoden und 
verschiedene Insel\:tenlarven, die ebenfalls einen Beitrag zum 
Abbau des Bestandesabfalls leisten, und vvei tere Räuber, die zur 
Bekämpfung von Schädlingen von Bedeutung sind, wie Spinnen, Ghi-
lopoden und w·eberknechte, blieben als mögliche Indikator- oder 
Testorganismen unberücksichtigt, weil die Argumente für ihre 
zweifelsfreie und hinreichende ökologische Bedeutung nicht aus-
reichend erschienen .. 
Die Argumente für die Wahl der Regenwürmer als Indikatororganis-
men waren folgende: Regenwürmer sind imstande, die Bodenfrucht-
barkeit in erheblichem Maße zu steigern, indem sie organische 
Substanz inkorporieren und speichern, den Boden durchmischen, 
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die Pflanzenverfügbarkeit der Nährstoffe erhöhen, einen wichti~ 
gen Beitrag zur Drainage und Durchlüftung des Bodens leisten 
und dabei zugleich Gänge schaffen, die das \Vachstum der Pflan-
zenwurzeln begünstigen .. Die beiden Käfergruppen der Garabiden 
und Staphyliniden wurden als Indikatororganismen ausgewählt, 
weil sie in erheblichem Maße zur Kontrolle wichtiger tierischer 
Schädlinge wie Schnecken, Drahtwürmer, Aphiden, stammbohrender 
Dipteren, pflanzenfressender Schmetterlinge und Kartoffelkäfer 
beitragen .. 
4. Zusammenfassung wichtiger Erkenntnislücken 
Aus der Studie ergeben sich einige gravierende Erkenntnislücken 
und daraus wiederum Vorschläge für Untersuchungen, die besonders 
dringlich erscheinen: 
~. Ermittlung der Nahrungspräferenz und der quantitativen ökolo-
gischen Bedeutung der Pauropoden, Enchytraeen und der verschie-
denen Arten bzw. Artengruppen der Mikroarthropoden 
2. Quantitative Untersuchung der ökologischen Bedeutung des 
Fraßes von Mikroorganismen durch Collembolen und Ori.batiden 
3. Quantitative Untersuchung der Verbreitung und Förderung von 
l'Jiikroorganismen durch Massenformen der Kleinarthropoden und 
Nematoden 
4. Quantitative Analyse der wechselseitigen Beziehungen zwischen 
Zoophagen (z.B. Raubmilben) und Phytophagen (z.B. Nematoden), 
Zoophagen und Saprophagen sowie Phytophagen und Pflanzen 
5. Untersuchung der Leistungsspezifität der Streuzersetzer und 
des qualitativen und quantitativen Beitrags der verschiedenen 
Gruppen - bis hin zum Artniveau - an der vollständigen Verar-
beitung des Bestandesabfalls (Nahrungsketten) 
6. Untersuchung der Bildung von Ton-Humus-Komplexen durch Boden-
tiere und Mikroorganismen un~rmöglichst natürlichen Bedingun-
gen 
7 .. Untersuchung der Abhängigkeit der Populationsgrößen, der 
Aggregation und der Populationsschwankungen von Nahrungskon-
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kurrenz 1 Räuber-Beutebeziehungen und anderen biotischen Fak-
toren 
80 Quantitative Untersuchungen der Bindungen der einzelnen Boden-
tiergruppen an die verschiedenen abiotischen Faktoren ihres 
Habitats als Grundlage für die Erarbeitung eines möglichst 
differenzierten Systems von Indikatororganismen 
9. Untersuchung der sublethalen Einflüsse und der Langzeiteffek-
te (unter natürlichen Bedingungen) auf verschiedene Bodentier-
gruppen und komplexe Bodenlebensgemeinschaften 
10. Untersuchung der Auswirkungen einer Bodenversauerung auf Bo-
dentiere und komplexe Bodenlebensgemeinschaften 
11. Erarbeitung deskriptiver Modelle von Bodenökosystemen, die 
eine möglichst genaue Vorhersage von Auswirkungen verschie-
dener Belastungsfaktoren und die Erarbeitung sensibler Test-
verfahren gestatten. 
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Zusammenfassung 
Um eine weitgehend standardisierte Vorprüfung von Chemikalien 
hinsichtlich ihrer Auswirkun9en auf Ökosysteme in der freien 
Landschaft zu ermc~Jlichen, t·Jurde ein "l'iodell-ökosystem" ent-
wickelt, in dem einige typische Vertreter des Weidelgras-
Weißkleerasens, der häufigsten Grünlandgesellschaft Mittel-
europas, zusammenleben. Die in Konkurrenz miteinander wachsen-
den Pflanzenarten (Klone von Lolium perenne, Trifolium repens 
und Ajuga reptans) reagieren rascher und empfindlicher als jede 
von ihnen in Reinkultur, so daß bereits nach zehn Wochen und 
bei geringen Dosen z.8. von Atraiin, PCP und anderen Referenz-
chemikalien eindeutige Verschiebungen in der Biomasse-Produk-
tion eintreten. Für streufressende Tiere (z.B. den Regenwurm 
A L L o L o b o p h o r a c h L o r o t i c a u n d d e r A s s e L 1' r· a c h e L i p u s r a t h k e i ) e r -
wies sich der für das Modell-ökos~stem benutzte Container Lei-
der als zu klein. 
Als ~~irklichkeitsnäheres "Bezugs-ökosystem" zur Prüfung der 
gleichen Chemikalien diente ein häufig geschnittener, aber 
nicht beweideter parzellierter Rasen im Botanischen Garten. Der 
natürliche Streß einer Langen Trockenperiode wirkte sich hier 
teilweise stärk~r aus als die aufgespritzten Chemikalien. Das 
gilt sowohl für das Artengefüge im Pflanzenbestand als auch für 
verschiedene Gruppen von Bodentieren. 
Der empfindlichste Test im Modell- wie im Bezugs-ökosystem ist 
die Messung der Photosynthese-Leistung. Sie wird oft schon 
durch geringe Dosierungen sofort stark gemindert und erholt 
sich z.T. erst nach mehr als zehn Tagen. Allerdings kann man 
immer nur eine Pflanze oder einen Pflanzenteil in die klimati-
sierte Küvette einbeziehen, die individuelle und physiologisch 
bedingte Variabilität also nicht gebührend berücksichtigen. 
Summary 
As a standardised trial for testing the effects of chemieals on 
e c o s y s t e m s a " 11 o d e L L - E c o s y s t e m " \·J a s d e v e L o p e d , t·J h i c h j o i n s s o m e 
typical members of the ryegrass-white clever community, the 
most frequent grassland ecosystem in Central Europe. Lolium 
perenne, Trifolium repens and Ajuga reptans in competition with 
each other were reacting quicker and more clearly than each of 
these plants in pure culture. Even moderate doses of Atrazine, 
Pentachlorephenol and other recommended chemieals caused a 
shifting of the biernass relations within ten weeks. Unfortu-
nately the container proved to be to small for Allolobophora 
chlorotica and Trachelipus rathkei, which were expected to act 
as Litter eating animals in this artificial system. 
Closer to reality, a clipped but not mown ryegrass-white clever 
t u r f i n t h e 8 o t a n i c a L G a r d e n 1-1 a s u s e d a s a 11 R e f e r e n c e E c o s y -
stem". Here the qualitative and quantitative composition of the 
plant cover and of selected groups of soil ~nimals were affec-
ted by a drought period (i.e. by a natural stress) more se-
verely than by most of the doses of the chemieals applied. 
In the ModeLL- as well as in the Reference Ecosystem, the net 
photosynthesis turned out to be most sensitive. It was reduced 
soon after spraying and often nceded more than ten days for 
recovering. But only one single plant or parts of it can be me-
asured within the climati~ed cuvette. Therefore this method 
does not allow for considering adaquately the individual and 
physiological variabi Lity. 
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1. Einleitung 
Das neue Chemikaliengesetz schreibt vor, die mögliche Wirkung 
von produzierten und in die Umwelt gelangenden Stoffen auf den 
Naturhaushalt, d.h. auf das Funktionieren der in der Landschaft 
gegebenen Ökosysteme, zu prüfen. Vor allem die terrestrischen 
Ökosysteme, vorn \lald bis zur Ruderalflur und vom Tiefland bis 
ins Hochgebirge, sind außerordentlich mannigfaltig und unter-
Liegen jahreszeitlichen und jährlichen Schwankungen, die nur 
teilweise vorausschaubar und nicht ausgleichbar sind. Deshalb 
schlugen wir vor, die Prüfung zunächst auf ein in der Bundes-
republik Deutschland häufiges, aber relativ konstantes und 
Leicht handhabbares Ökosystem zu konzentrieren, und zwar die 
Heidelgras-Weißkleeweide (Lolio-Cynosuretum) in ihrer typischen 
(d.h. nicht zu trockenen und nicht zu nassen) Ausbildungsform. 
Diese Lebensgemeinschaft hat ein ~inimumareal von weniger als 
25 m2 und kann innerhalb von wenigen Jahren neu geschaffen so-
wie ohne Weidetiere gehalten werden. Solche Flächen dienten im 
11 tl e u e n E o t a n i s c h e n G a r t e n 11 d e r U n i v e r s i t ä t G ö t t i n g e n a L s 
sogenannte 11 Cezugs-ökosysteme 11 , d.h. als l-!irkungsgefüge von 
Pflanzen, Tieren und ihrer Umwelt, die den in der Natur vor-
handenen Ökosystemen qualitativ und quantitativ weitgehend 
entsprechen. Selbst wenn zum Vergleich mit kontaminierten 
Parzellen stets Kontrollparzellen herangezogen werden, Lassen 
sich die Chemikalientestsam Bezugs-ökosystem nicht standardi-
sieren, schon weil die Witterung von Jahr zu Jahr anders ver-
Läuft und der phänologische und physiologische Zustand der 
Partner auch innerhalb kurzer Zeit wechselt. 
Aus diesen Gründen wurde versucht, ein Modell-ökosystem zu ent-
wickeln, das sich weitgehend standardisieren und Leicht hand-
haben Läßt, aber immer noch einige wesentliche Eigenschaften 
des Freiland-ökosystems aufweist. Zu diesen Eigenschaften 
gehört das dynamische Gleichgewicht, in denen alle Partner 
durch Konkurrenz bzw durch gegenseitiges Ausweichen oder 
Ergänzen zueinander in Deziehung stehen, und in denen stets nur 
wenige Arten aus der Gesamtflora und -fauna eine Nische finden. 
Deshalb wählten wir Pflanzenarten aus, die drei in jedem 
Weidelgras-Weißkleerasen vertretene Lebensformen verkörpern; 
das gut untersuchte und weithin vorherrrschende Weidelgras 
Lolium perenne, ein Vertreter der krautigen Arten Ajuga 
reptans, der ~urch Ausl§uferbi Ldung schnell in der Lage ist 
freien Raum zu besiedeln, und als h~ufigste Leguminose in 
solchen Best§nden den Ueißklee (Trifolium repens), welcher im 
Vergleich zum Vertreter der Krautigen einen anderen Weg der 
Stickstoff-Ernährung (symbiontische N2-Fixierung) repräsen-
tiert. 
S c h vJ i e r i g k e i t e n b e r e i t e t e d i e l-1 a h L d e r T i e r a r t e n , \-1 e i L v i e L e 
von ihnen wegen ihrer Beweglichkeit einen größeren Minimalraum 
benötigen als die Pflanzen. Die ausgewählten Tierarten stellen 
deshalb dominante endogäisch CALLolobophora chlorotica) und 
epigäisch CTrachelipus rathkei) Lebende Saprophagae der 
Weidelgras-Weißkleeweiden dar (s. Kap.3.2.4). Durch diese Aus-
wahl wurden zwar die wichtigsten Konsumenten von Weiden-ökosys-
temen, die phytophagen Wirbeltiere, nicht berücksichtigt, 
andererseits wird die Wichtigkeit der saprophagenTierarten in 
Landökosystemen im Sinne eines geschlossenen Stoffkreislaufs 
betont. 
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Als Boden wurde ein humoser Löß gew~hlt, d.h. e1n 1n der 
Bundesrepublik in §hnlicher Zusammensetzuns weit verbreiteter, 
von Natur aus fruchtbarer Schlufflehm. In diesem sind die fOr 
das Funktionieren des Ökosystems unentbehrlichen Pilze und 
Bakterien, insbesondere die ~ineralisierer, von vornherein in 
ausreichender Menge vertreten. 
Zur Standardisierung der klimatischen Bedingungen bestgeeignet 
erscheint zweifellos ein genOgend großer Klimaschrank. Doch ist 
die Beleuchtungsstärke darin begrenzt und in der Regel geringer 
als die Lichtsättigung der Photosynthese der beteiLigten Plan-
z e n a r t e n • D e s h a L b 1:1 u r d e n d i e f: o d e L L s y s t e rn e s o 1-1 i e V e r g L e i c h s -
kulturen auch in Gew~chsh~usern, teilweise unter Zusatz-
beleuchtung gehalten. 
Da wir mit der Entwicklung eines terrestrischen ~odell-ökosys­
tems trotz großer Erfahrung mit Konkurrenzkulturen Neuland 
betraten, hielten wir es fOr ratsam, mehrere, grundsätzlich 
verschiedene Verfahren zu wählen, mit denen die Reaktion des 
Systems und der einzelnen Partner auf die stufenweise dosierten 
Chemikalien registriert werden können. Diese Verfahren reichten 
von einfachen ~engensch~tzungen im Bezugs-ökosystem bis zu sehr 
aufwendigen ressungen des C02-Gaswechsels, als Ausdruck der 
Photosynthese Leistung. 
Die folgenden AusfOhrungen geben einen Uberblick Ober die in 
drei Jahren erzielten Ergebnisse, zu denen auch manche 
Fehlschl§ge gehören. Um eine kritische Beurteilung zu ermög-
Lichen, ist es unumgänglich, einige Versuche relativ aus-
fOhrlich darzustellen. Im Vordergrund standen zun5chst die Un-
tersuchungen am flodell-ökosystern. Dies 1-1ar von vornherein als 
~ittel zur VorprOfung der Chemikalienwirkung unter vergleichba-
ren Bedingungen, also nicht als Ersatz fOr Untersuchungen im 
Frei Land gedacht. 
2. Standardmodell-ökosystem 
2.1. Beschreibung des Systems 
Als Modell eines Landökosystems dient eine ~ischkultur von drei 
Pflanzenarten und zwei Tierarten in einem Pflanzgefäß, das mit 
einer Lößschwarzerde oefOLLt ist. (Bodenkundliche Kenndaten s. 
Tab.1). 
D a s P f L a n z g e f ä ß i s t e i n e r,, a i L i e r t e r S t cJ h L b L e c h c o n t a i n e r n1 i t e i -
nem Einsatz von einer bepflanzbaren FL§che von 0.09m2 und 0.40m 
Höhe CAbb.1). Durch zwei gläserne Standrohre kann ein Grundwas-
serspiegel einreguliert werden. Der kapillare Wasseraufstieg 
sorgt fOr eine gleichm~ßige Durchfeuchtung des Bodenmaterials 
und somit fOr die Bewässerung des Systems. 
Neun Individuen von Lolium perenne (Deutsches Weidelgras), 
Trifolium repens (\.'eißklee) und Ajuga reptans (Kriechender 
GOnsel) pro Pflanzgefäß (wobei jede Pflanze 5 cm Abstand von 
ihrem verschieden- bzw. gleichartigen Partner hat, s. Abb.1) 
erreichen in ca. 20 Tagen ein Konkurrenzgleichgewicht. Als 
Pflanzenmaterial wurden bei allen Arten vegetativ vermehrte 
Stecklinge (Klone) verwendet. Durch a1ese Verringerung der 
g e n e t i s c h e n n a n n i g f a L t i g k e i t \·I e r d e n V e r s u c h s p a r a L L e L e n g e s p a r t , 
die sonst zur Erzielung sicherer Ergebnisse in großer Zahl 
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erforderlich w§ren. Eine Prüfung verschiedener Klone der drei 
Arten von unterschiedlicher Herkunft aus der näheren und weite-
ren Umgebung Göttingens ergab signifikante Unterschiede in de-
ren Produktion und Wettbewerbsfähigkeit CHART~ANN 1982). Für 
die Versuche wurden die konkurrenzkräftigsten Klone ausgewählt. 
Als Saprophage Tierarten werden 20 adulte Individuen des Regen-
wurms Allolobophora chlorotica und 30 Individuen der Assel 
Trachelipus rathkei pro Pflanzgefäß eingesetzt. 
2 a 2 • Standardbedingungen 
D a s b e s c h r i e b e n e f.1 o d e L L - ö k o s y s t e m vJ i r d i' m K L i m a s c h r a n k b z \-J • i m 
vollklimatisierten Gewächshaus unter standardisierten Bedingun-
gen gehalten. Um die dafür günstigsten Verhältnisse heraus-
zufinden, wurde in verschiedenen Versuchsserien die Produktion 
de~ drei Pflanzenarten in Rein- und Mischkultur bei unter-
schiedlicher Temperatur, Luftfeuchte, Stickstoff-Düngung und 
Schnitthäufigkeit untersucht. Dabei wurde im Klimaschrank ein 
Tag-Nachtwechsel mit je 14 Stunden Beleuchtung und um 5 oC ab-
gesenkter Nachttemperatur eingehalten. 
Als Kriterien zur Festsetzung von Standard-Bedingungen für das 
Nodell-ökosystem wählten wir zum einen die höchste Produktion 
der Summe der drei Arten in Nischkultur und zum anderen ein 
weitgehend ausgeglichenes Massenverhältnis der drei Arten. Da 
Lolium wegen seiner größeren WGchshöhe der dominierende Partner 
ist, wurden eine Temperatur von 20 oC bei einer Luftfeuchte von 
60 %, sowie eine Düngung von 10g ~*m-2 zu Versuchsmitte ohne 
Schnitt als günstigste Standardbedinsungen ermittelt. Bei einer 
Temperatur von 20 oC haben die beiden anderen Pflanzen gegenü-
ber Lolium eine hohe Konkurrenzkraft. Eine Standard-Versuchs-
dauer von 10 Hochen nach Chemikalien-Applikation genügt, um 
nach Störungen ein neues Konkurrenzgleichgewicht zu erreichen. 
Die Beleuchtungsstärke, wohl der entscheidende Faktor für die 
Produktion und den Wettbewerb der Pflanzen untereinander, war 
durch die maximale Beleuchtungsstärke in den verwendeten 
Klimaschränken begrenzt. Sie beträgt in Bestandeshöhe 200 ~E*m-
2*s-1 (ca. 11400 Lux) und ist im Vergleich zur Lichtsättigung 
der Nettophotosynthese für alle drei Arten gering. Sie Liegt 
jedoch eindeutig über dem Kompensationspunkt(1). Trifolium Litt 
am meisten unter dem Lichtman~el. 
Die Produktion der Artenkombination bleibt auch im Klimaschrank 
in gewisser Hinsicht abh~ngig von der Jahreszeit CAbb.2). 
P f L an z e n , d i e i m A p r i L b i s r-l a i an g es e t z t t·J o r den s i n d, L e i s t e n 
im Standardversuch signifikant weniger als während der Herbst-
und Wintermonate angepflanzte, c1e w~hrend der Anzucht 1m 
Freiland an niedrigere Beleuchtungsstärken ansepaßt waren. Ein 
1) Als Größenordnung fQr die Lichtsättigung wurden für 
Lolium, Trifolium und Ajuga im Temperaturoptimum (15-25 oC) 
Werte zwischen 500 bis 700 NE*m-2*s-1 (28500 - 40000 Lux, 
Umrechnungsfaktor: 1 NE*m-Z*s-1 = ca 57 Lux bei gleicher 
Spektraler Zusammensetzung des Lichtes RUNDEL, LANGE 1980) 
ermittelt. Die Nettophotosynthese von Trifolium erreicht erst 
bei hoher Beleuchtung~stärke die Lichtsättigung, Ajuga schon 
bei geringerer (500 ~E*m-2*s-1), Lolium ist dazwischen ein-
zuordnen. 
- 42 -
Standardverhalten des Modellsystems erreicht man also nur, wenn 
schon die Anzucht der Klone unter Lichtbedingungen erfolgt, wie 
sie im Klimaschrank herrschen. Eine Förderung der Produktion 
i n s b es o n der e von L o L i um i n r~ i s c h k u L tu r m i t dem U e i ß k L e e \·J i r d 
durch andere Autoren best~tigt und ist auf eine bessere Stick-
stoffversorgung der Mischkulturen durch die in den Wurzelknöll-
chen von Trifolium Lebenden N2-fixierenden Rhizobium-Bakterien 
zurOckzufOhren CLAMPETER 1959/60, CHESTNUTT 1971, HARTMANN 
1982). Eine gleiche Förderung von Lolium in Rein- und Mischkul-
tur wird auch durch gesteigerte Stickstoff-Düngung erreicht. 
In Tabelle 2 sind die Variationskoeffizienten einiger Produk-
tions- und Konkurrenzmaße aufgeführt. Berücksichtigt man die im 
FrOhsommer angesetzten Versuche nicht, so Liegt die Reprodu-
zierbarkeit der gesamten Trockensubstanz-Produktion bei 16.5%. 
Maße wie die Sproßzahl und die relativen Anteile jeder Pflan-
zenart an der Gesamt-Produktion sind besser reproduzierbar als 
die Trockensubstanzproduktion. 
2. 3. Messung des Gaswechsels 
Die Untersuchung der Photosyntheseleistung und der Transpira-
tion der Pflanzen erfolgte mit zwei voll klimatisierbaren Kü-
vetten, die es erlauben, die fOr die Pflanzen bestimmenden 
Außenfaktoren (Temperatur, Feuchte) innerhalb der KOvette nach-
zufahren bzw. Ober Sollwertregelung Ober einen Längeren 
Zeitpunkt konstant zu halten Cs. KOCH, LANGE, SCHULZE 1971, 
S C 1-l U L Z E , L A l'J G E 1 9 7 2 ) • 
In den Winterhalbjahren 1981/82 und 1982/83 erfolgten Messungen 
des C02-Gaswechsels an Trifolium, Lolium und Ajuga unter Stan-
dardbedingungen d.h. bei optimalen Licht- (1200 ~E*m-2*s-1), 
Temperatur- (20 oC) und Feuchtebedingungen (60% r.F.) im Ge-
wächshaus. 
unter diesen Standardbedingung~n werden mindestens 90% der 
maximalen ~etto-Photosynthese-Leistung der untersuchten Arten 
erreicht. Als Beispiel stellt die Abb. 3 die Nettophotosynthese 
von Trifolium in Abhängigkeit von der Temperatur und der 
Strahlung dar. 
Die höchste Netto-Photosynthese-Leistung der drei im Modell-
ökosystem untersuchten Arten (bezogen auf die Blattfläche) 
weist Trifolium auf. Lolium und Ajuga haben in Reinkultur je-
weiLs eine um 20% geringere Leistung. 
2.4. Versuche mit Referenzchemikalien 
2.4.1. Auswirkungen der chemischen Belastung auf Netto-
Photosynthese-Leistung, Transpiration und Dunkel-
atmung von Einzelpflanzen 
Im Gewächshaus wurden unter Standardbedingungen die kurzfristi-
gen Auswirkungen der Chemikalie PCP auf die Nettophotosynthe-
se-Leistung und auf eventuelle artspezifische Unterschiede der 
Wirkung untersucht. Das PCP wurde kurz vor Einbau in die KO-
vette und r:erlbeginn als \·Jässrige Suspension auf die Pflanzen 
gespritzt. 
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In Abb. 4 ist der Verlauf aer rlettophotosynthese-Leistung der 
behandelten Pflanze bezogen auf eine parallel dazu gemessene 
unbehandelte Kontrollpflanze (=100%) in Abhängigkeit von der 
Zeit nach der Applikation von 0.5 gPCP*m2 dargestellt. Die 
~eßpunkte eines jeden Tages bezeichnen das morgendliche Photo-
synthese-Maximum unter den oben angegebenen Standardbedingun-
gen. Bereits mehrere Stunden nach Applikation der Chemikalie 
tritt bei den e~pfindlichen Arten (Trifolium und Ajuga) ein 
starker Abfall der Nettophotosynthese auf. Nach Erreichen des 
Schädigungsmaximums zwischen dem ersten und zweiten Tag nach 
Applik~tion erfolgt ein gegenOber der Kontrolle Oberproportio-
naler Anstieg der Nettophotosynthese, bis diese schließlich 
parallel zur Kontrolle (allerdings auf tieferem Niveau) 
weiterläuft. 
Die gleichzeitige Messung der Transpiration ergab in den mei-
sten Fällen keinen so ausgeprägten Schädigungsverlauf. In den 
ersten zwei Tagen unmittelbar nach Applikation bleibt die 
Transpiration mäßig geschädigter Pflanzen in der gleichen Höhe 
wie bei der Kontrolle. Erst bei starker Erniedrigung der Netto-
photosynthese sinkt auch die Transpiration deutlich, wenn auch 
mit größerer Streuung als bei der Photosynthese. 
Hinsichtlich der Dunkelatmung ergab kein Versuch signifikante 
Unterschiede zwischen behandelter Pflanze und Kontrolle. 
Uberhaupt ist die Dunkelatmung eher ein ungeeignetes Maß zum 
Erkennen von Schädigungen, da sie nur etwa fünf Prozent der 
Uerte der maximalen Nettophotosynthese erreicht und daher mit 
einem größeren Fehler in der Bestimmung behaftet ist. 
Bei allen Versuchen wurde das Gras unter gleichen Bedingungen 
weniger geschädigt als die breitbl~ttrigeren Dikotylen, und es 
erholte sich auch schneller als diese. Schon aus den Gas-
wechselmessungen an isoliert wachsenden Pflanzen Läßt sich also 
schließen, daß die Arten in Konkurrenz miteinander rasch und 
deutlich durch Verschiebung des Gleichgewichts zugunsten der 
resistenteren reagieren müssen. 
Dabei sollte allerdings auf die phänologischen Zustände der 
beteiLigten Pflanzenarten geachtet werden. Wie sehr hiervon das 
Maß der Schädigung abhängt, wird durch Abb.S verdeutlicht: Ein 
weit entwickelter, sowie ein 14 Tage vorher zurückgeschnittener 
und dann wieder durchgetriebener Lolium-Bestand wurden jeweils 
mit 0.5 g PCP*m2 besprüht. Seide wurden im Gewächshaus unter 
Standardbedingungen gehalten. Die Photosynthese-Leistung des 
frisch geschnittenen Bestandes wurde wesentlich stärker 
genindert als die des älteren, in diesem Falle sogar stärker 
als Ajuga und Trifolium, die zur gleichen Zeit wie der ältere 
Lolium-Bestand angepflanzt worden waren. 
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2.4.2. Auswirkungen von chemischen Belastungen 
auf das Modell-ökosystem 
2.4.2.1. Trockensubstanz-Produktion und Wettbewerb 
der Primärproduzenten 
Um Veränderungen der Wettbewerbsfähigkeit unter chemischer 
Belastung zu erkennen, wurden (mit Ausnahme von HCB) zusätzlich 
zu den ~odell-ökosystem-Versuchen auch Rein- und Mischkulturen 
der Arten im Gewächshaus angelegt, um das Verhalten bei intra-
und interspezifischem Uettbewerb zu erfassen (2). 
In Tabelle 3 sind alle Versuche mit Angabe der belastenden Che-
mikalie, der Applikationsform, der Dosierungen, Kulturarten und 
Laufzeit aufgeführt. Als typische Beispiele für Reaktionen des 
untersuchten ~odell-ökosystems, insbesondere für a1e Ver-
änderung des Konkurrenz-Gleichgewichts, sollen einige Versuche 
ausführlicher dargestellt werden. 
Abb.6 zeigt die Produktion der drei Arten in g Trockensubstanz 
CTS) pro Pflanze und 10 ~ochen Versuchszeit in Rein-, Mischkul-
tur sowie im ~odell-ökosystem in Abhtingigkeit von den 
Atrazingaben. In Reinkultur erleiden Lolium und Trifolium nur 
geringe Produktionseinbußen durch steigenden Atrazineinfluß 
(Die höchste Atrazinmense 40 mg*m-2 entspricht etwa der Hälfte 
b i s e i n e r.1 Z e h n t e L ci e r i m r 1 a i s b a u a n g e 1,~ e n d e t e n fJ. u f v.J a n d rn e n g e n ) • 
Bei Ajuga fällt die Produktion stärker ab. 
0 b \·J o h L i n r: i s c h k u L t u r c 1 e Stand a r da b 1-1 e i c h u n g d e r f.i e ll cl a t e n 
gröner ist, reagiert jede der beteiligten Arten deutlicher als 
in Reinkultur. Trifolium wird durch steigende Dosen des 
Herbizids in flischkultur am meisten gesch\·12cht. Er\·Jartungsgemäß 
reagieren die breitblättrigen Dikotylen st~rker auf Atrazin als 
das Gras. Lolium und Ajuga verhalten sich im fiodell-ökosystem 
im Klimaschrank prinzipiell ähnlich wie im Gewächshaus. Die 
geringe Beleuchtungsstärke führt aber Leider dazu, daß 
Trifolium unter den Blättern seiner Konkurrenten 1n allen 
Stufen kümmert und keine deutliche Reaktion erkennen Läßt. 
Andererseits produzieren Lolium und Ajuga 1m Klimaschrank 
wesentlich mehr als im Gew§chshaus. 
Betrachtet man ~ie relativen Biomasseanteile (Abb.7a), so wird 
deutlich, daß Lolium unter starkem Atrazineinfluß der dominante 
Partner wird und Ajuga überflügelt. In den nicht behandelten 
Mischkulturen und bei einer Dosis von 10 mg Atrazin*m2 ist die 
Dominanz von Trifolium greßer als von Lolium. Dies stellt 
2) Aus Platz- und Zeitmangel war es Leider nicht möglich, 
alle Versuche mit chemischer Belastung unter Standardbedingun-
gen im Klimaschrank durchzuführen. Es mußte deshalb oft in.ein 
klimatisiertes Gewächshaus ausgewichen werden, wo die 
klimatischen Eedingungen nicht so konstant gehalten werden 
konnten, wie in den kleineren Klimaschränken. Die Temperatur 
wich um ca +/- 5 oC, die Luftfeuchte um ca +/- 20% von den 
Standardbedingungen ab. Die Lichtbedingungen waren wechselhaft 
wie im Frei Land, so daß eine Beleuchtungsstärke von 700 ~E*m-
2*s-1 Cca. 40000 Lux) oft überschritten wurde. Durch Zusatz-
beleuchtung wurde sie von 6 bis 20 Uhr auf mindestens 100 ~E*m-
2*s-1 (ca. 6000 Lux) gehalten. 
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möglicherweise einen jahreszeitlichen Effekt dar, da Trifolium 
von April bis Juni unter Standardbedingungen eine optimale 
Produktionsphase aufweist. 
Das Sproß-Wurzel-Verhältnis (Quotient aus der ober- und 
unterirdischen Biomasse, wobei die Streu nicht mit in die 
Berechnung einbezogen wurde) erwies sich bei allen drei Arten 
in Reinkultur und bei Lolium in Mischkultur als unabhängig von 
der Atrazindosis CAbb.7b). In Mischkultur nimmt das Sproß-
Wurzel-Verhältnis von Trifolium mit steigender Atrazindosis 
stetig, das von Ajuga bei einer Konzentration von 40 mg*m2 
sprunghaft zu. Durch relativ stärkere Schädigung der Kräuter-
wurzeln wird also das Gras im Wettbewerb bevorteilt. Ajuga kann 
aber den Verlust an unterirdischer Biomasse durch vermehrte 
AusbiLdung oberirdischen Materials wieder ausgleichen. 
Die Darstellung der relativen Wüchsigkeit (nach BORNKAMM 1961, 
Abb. 7c) verdeutlicht, daß sich das Weidelgras und der Günsel 
bei steigenden Atrazingaben auf Kosten des Weißklees 
durchsetzen. Zwar werden die beiden Arten auch geschädigt, wie 
an der Abnahme der Biomasse bei steigenden Atrazingaben (Abb.6) 
zu erke.nnen ist, aber in ihrer Dominanz werden sie nicht 
geschwächt, sondern relativ gefördert CAbb.7a). 
Der Verdrängungskoeffizient nach VAN DOBBEN (1955), LAMPETER 
(1959/60), DE WIT (1960) (Abb. 7d) Läßt erkennen, daß Trifolium 
bei steigenden Atrazingaben in Mischkultur stärker zurück-
gedrängt wird. Ajuga wird dagegen tn Mischkultur, unabhängig 
von der Atrazindosis, in seiner Produktion gefördert. Auch die 
Produktion von Lolium wird bei interspezifischer Konkurrenz 
gefördert; sie nimmt aber mit steigenden 'Atrazindosen schneller 
ab als bei intraspezifischem Wettbewerb. 
In Abb.8 sind Ergebnisse der Versuche mit PCP dargestellt, bei 
denen die Chemikalie als wässrige Suspension auf den Pflanzen-
bestand gespritzt wurde Cvgl Tab 3). 
In Reinkultur wird keine der drei Arten durch PCP nach 10-
wöchiger Versuchsdauer in ihrer TS-Produktion beeinträchtigt; 
im Gegenteil ist für Trifolium eine signifikante Steigerung zu 
vermerken. Gleiches gilt für Lolium in ~ischkultur und im Mo-
dell-ökosystem. Dieser Effekt kann durch den schwindenden 
toxischen Einfluss des PCP und durch die Regeneration der Arten 
erklärt werden (Abb.9). Nach der Applikation werden alle 
Pflanzen geschädigt. An Lolium wird die Schädigung vor allem 
bei hoher PCP-Gabe (2.0 g*m-2) deutlich; die geringere Dosis 
(0.5 g PCP*m-2) v~rursacht nur eine statistisch nicht nachweis-
bare Zuwachsdeprcssion. Erst nach sieben Wochen haben sich die 
mit der hohen Dosis behandelten Loliumpflanzen so erholt, daß 
sie neu durchtreiben können und bis zur 10. \loche die Produk-
tionseinbußen wieder ausgleichen. Das neue Wachstum wird ver-
mutlich dadurch möglich, daß PCP so weit eliminiert oder für 
Pflanzen nicht verfOgbar gebunden wird, daß es nicht mehr 
toxisch wirkt. In Mischkultur wird dagegen die TS-Produktion 
von Trifolium und Ajuga signifikant gemindert, weil sich Lolium 
rascher erholt. Besonders auffällig wird dieser Konkurrenz-
effekt bei Trifolium, der in Abwesenheit von Wettbewerbern in 
den mit PCP behandelten Gefäßen signifikant mehr produziert als 
in den Kontrollgefäßen, weiL er neu durchtreiben kann. 
Abb.10a zeigt die Dominanzverhältnisse in Mischkultur, die für 
Lolium mit steigender PCP-Gabe immer günstiger werden. Die 
relative WOchsigkeit (Abb.10c) sowie die Verdrängungskoeffizi-
enten CAbb.10d) verdeutlichen dies mit anderen Darstellungs-
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mitteln. 
p-Chloranilin, als wässrige Lösung auf den Pflanzenbestand 
gespritzt, verursacht ähnliche Wirkungen wie Atrazin. Eine 
~inderung der Produktion ist wiederum nur für Ajuga und 
T r i f o L i u m f e s t z u s t e L L e n C A b b • 1 1 ) , u n d z \·1 a r i n R e i n - u n d r~1 i s c h -
kultur, wenn auch in Letzterer viel deutlicher. Das kommt in 
den Konkurrenzmaßen CAbb. 12 a-d) gut zum Ausdruck. 
Hexachlorbenzol CHCB) hatte keinen Einfluß auf die Produktion 
und die Wettbewerbsfähigkeit CWERNER et al. 1983). 
Wird der mittleren Biomassensumme aller drei Pflanzenarten in g 
TS pro Pflanze in Mischkultur ein rechnerisch gleich behandel-
ter llert aus den Reinkulturen gegenübergestellt (Abb.13), so 
ist zu erkennen, daß die Reaktion der Pflanzen auf Chemika-
Liengaben, die eine Langanhaltende Uirkung auf die Produktion 
haben CzB Atrazin oder p-Chloranilin), in Mischkultur wesent-
Lich stärker ausgeprägt ist als in Reinkultur CAbb.13 a und b). 
Aus allen Versuchen geht mithin hervor, daß Mischkulturen 
empfindlichere Anzeiger sind als Reinkulturen der gleichen Ar-
ten. 
An der Summe der Produktion aller drei Art~n in Misch- oder 
Reinkultur kann der Einfluß von Chemikalien, deren Toxizität 
weniger als 10 Wochen anhält CzB PCP s. Abb.13 c), nicht 
beurteilt werden. Auch Reinkulturen der einzelnen Arten gestat-
ten keine sicheren Feststellungen. Die Wettbewerbsspannung, die 
die Produktion der einzelnen Arten beeinflußt CBORNKAMM 1961), 
ist dagegen noch nach 10 Wochen signifikant verschieden von 
derjenigen in unbelasteten Mischkulturen. 
2.4.2.2. Mortalität und Natalität der Destruenten 
im Modell-ökosystem 
Atrazin, über das Gießwasser dem Modell-ökosystem zugeführt, 
minderte den Verjüngungserfolg von Allolobophora chlorotica, 
indem es die Anzahl der während der Versuchszeit geschlüpften 
Jungwürmer und abgelegten Kokons reduzierte. Dieser Einfluß 
führte zu einer signifikant niedrigeren Populationsdichte im 
Vergleich zu den Kontrollen. 
Zusätzlich wurde die Wirkung von Atrazin auf die Natalitätsrate 
der Asselart Trachelipus rathkei untersucht. Statistisch 
absicherbare Veränderungen durch den Einfluß des Herbizids 
konnten nicht festgestellt werden. Dies kann an der hohen 
~obilität der Asseln gelegen haben, die dazu neigten, das 
Modell-ökosystem zu verlassen und sich aus diesem Grunde als 
ungeeignet für die Untersuchungen erwiesen. 
Bei edaphischer Applikation hatte PCP e1ne signifikante 
Mortalität von Allolobophora chlorotica zur Folge; in wässriger 
Suspension auf den Pflanzenbestand aufgespritzt, dagegen keine. 
Hexachlorbenzol CHCB) verringerte die Anzahl der während der 
Versuchszeit geschlüpften Jungwürmer CWERNER et al. 1983). 
2.4.3. 
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Verbleib und Verteilung der Chemikalien 
im Modell-ökosystem 
Auf den Verbleib und die VerteiLung der angewandten Chemikalien 
soll nur kurz eingegangen werden, da wegen einer hohen Streuung 
der Analysendaten nur sehr grobe Aussagen zulässig sind. Als 
Beispiele seien die Verteilung von HCB (Tab 4 und 5) im Modell-
ökosystem und der Verbleib von PCP in Rein- und Mischkulturen 
(Tab. 6 und 7) dargestellt. ROckstände von Atrazin konnten nach 
10 Wochen Versuchszeit nicht nachgewiesen werden. Vermutlich 
ist dies auf die geringe Halbwertszeit des Atrazins zurück-
zuführen (CHIO, SANBORN 1978). 
Das ehemals als Saatgutbeizmittel eingesetzte HCB ist sehr 
persistent (FREITAG et al. 1974, HEINISCH 1978, WERNER et al. 
1983). Nach 10 Wochen befinaen sich noch ca. 85.3% im Modell-
ökosystem, davon 99% am Ort der Applikation im Boden. Die Auf-
nahme durch die Pflanzen und die Translokation in ihnen ist 
gering. Die höchsten ROckstandsmengen findet man in den 
Wurzeln, die direkten Kontakt mit dem kontaminierten Boden 
haben. Die Regenwürmer akkumulieren HCB in beträchtlichem Naße. 
Von PCP sind nach 10 Wochen weniger als 1% der als wässrige 
S u s p e n s i o n a u f g e s p r i t z t e n G a b e i m f;l o d e L L - ö k o s y s t e m \·1 i e d e r z u f i n-
den. ROckstände im Boden konnten nicht nachgewiesen werden. Die 
Regenwürmer haben aber im Vergleich zu den Pflanzen relativ 
viel PCP inkorporiert (Tab. 6). 
Die hbchsten ROckstandsmengen sind in der Regel im abgestorbe-
nen Pflanzenmaterial (in der Streu) zu finden (Tab.7). Die 
\·! u r z e L n ~~ e i s e n C: i e g e r i n g s t e n f i c n g e n a u f • D i e n i e d r i g e r e n P C P-
Gehalte den Blättern in der 2.0 g PCP*m-2 Stufe - im Vergleich 
zur 0.5 g PCP*m-2 Dosis - sind dadurch zu erklären, daß es sich 
bei der hohen Anwendungsmenge um frisch durchgetriebenes Glatt-
material, bei der niedrigeren teilweise um zu Versuchsbeginn 
direkt besprl'lhtes i1aterial handelt. Ajuga und Trifolium \•leisen 
in Reinkulturen si~nifikant höhere PCP-Gehalte auf als in 
~ischkultur; bei Lolium ist das umgekehrt (Tab. 7). Wahrschein-
Lich Liegt dies an der unter~chiedlic~en r~umlichen Struktur 
c! e r R e i n- u n ci r: i s c h k u L t u r e n s o t·l i e a n cl e r u n t e r s c h i e d L i c h e n 
Fähigkeit der Pflanzen, PCP zu eliminieren (SCHUPPENER 1974, 
S E I D E L 1 9 7 L, ) • 8 e i s p i e l s t·l e i s e h a t L o l i u m i n f·\ i s c h k u l t u r - v e r -
glichen mit Ajuga- r.1ehr PCP inkorporiert als in Reinkultur, 
vermutlich, weil das Gras Ober die Kräuter emporragt und 
s t ä r k e r b e s p r 0 h t \·1 u r d e • I n R e i n k u L t u r \I u r d e A j u g a d a g e g e n v o n 
der vollen Aufwandmenge getroffen. Trotzdem reagieren die 
krautigen Arten, infolge der herrschenden Wettbewerbsspannung 
intensiver und Länger anhaltend als in Reinkultur, obwohl sie 
in ~ischkultur weniger von den auf gesprühten Chemikalien ab-
bekommen haben. 
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3. Bezugsflächen im Weidelgras-Weißkleerasen 
3 • 1 • Charakterisierung des Bezugs-ökosystems 
Als 1-1irklichkeitsnahes "Bezugs-ökosystem" \·Jurde ein homogener 
eestand e1nes Weidelgras-Weißkleerasens (Lolio-Cynosuretum im 
Neuen Botanischen Garten der Universität Göttingen ausgewählt. 
Der ebene Boden, auf dem diese Pflanzengesellschaft wächst, ist 
ein ca. 60-80 cm mächtiger alluvialer Auelehm, der auf einem 
kalkreichen Talschotter Liegt. 
Der untersuchte Pflanzenbestand stellt eine relativ trockene 
(und deshalb Ajuga-arme) Variante der typischen Subassoziation 
dar, und zwar eine Lolium-Fazies, wie sie häufig vorkommt. Sie 
wurde und wird nicht beweidet sondern mehrmals 1n einer 
Vegetationsperiode geschnitten; sie ähnelt deshalb in ihrer 
Artenkombination den Nähweiden. 
In der Umgebung Göttingens werden die Wcidelgras-Weißkleeweiden 
heute größtenteils als Umtriebsweiden genutzt (RUTHSATZ 1970), 
d.h. immer nur kurze Zeit beweidet und am Ende von Ruhezeiten 
bei guter Witterung auch gemäht, um Heu zu gewinnen und das 
Aufkommen von Weideunkräutern zu verhindern. Sie enthalten 
deshalb ähnlich wie die Bezugsfläche einige Arten der ungedüng-
ten Frischwiesen CArrhenatherion), die nur wenig Verbiß ertra-
gen CELLENCERG 1982). 
Die Fauna des untersuchten Eezugssystems ist artenärmer als die 
anderer GrOnlano-ökosysteme in der Umgebung Göttingens Cz.B. 
d i e G o l ci h a f e r t·l i e s e i m S o l l i n g , v g l • E L L E rl 8 E R G e t a l • 1 9 7 9 ) • \·! i e 
in allen Granlandböden erreichen die Saprophagen (unter Ein-
schluß der fikrophytophagen) den höchsten Anteil an der 
tierischen 6iomasse der Invertebraten. Die Phänologie der ver-
schiedenen untersuchten Tiergruppen ist durch einen Anstieg in 
der Anzahl juveniler Tiere im Frühling/Frühsommer und durch die 
Uberwinterung fast auschließlich adulter Individuen gekenn-
zeichnet. 
3.2. Veränderungenungen im Bezugs-ökosystem 
durch chemische Belastungen 
3.2.1. Artenbestand der Primärproduzenten 
Die verfügbare Fläche wurde in mehrere 4 x 4 m große Parzellen 
aufgeteilt; diese entsprechen dem ~inimumareal des Lolio-Cyno-
suretum, das ELLE!:f::'ERG (1956) mit ca. 5-10 m2 angibt. Ur:1 die 
\! i r k u n g v o n LJ m t·J e L t c h e rn i k a L i e n z u e r f a s s e n , \,J u r d e n u n b e h a n d e L t e 
und beim Ausbringen von Chemikalien sorgfältio abgeschirmte 
Kontrollparzellen mit Parzellen verglichen, die mit unter-
schiedlichen Dosierungen behandelt werden waren. 
Die Bestimmung der floristischen Zusammensetzung und der ~en­
genverh~Ltnisse erfolgte nach der Methode von BRAUN-BLA~QUET 
CE L LEt: BERG .1 9 56 ) j e 1:1 e i L s auf c e r gesamten Pa r z e L L e, und z \,Ja r 
1931 in dreiwöchigem, 1982 in zweiwöchigem Abstand von Anfang 
f.1 a i b i s r·1 i t t e ~: o v e m b e r • I m J a h r e 1 9 81 s t a n d e n j e z ~~ e i Pa r z e L L e n 
pro Versuchsglied zur Verfügung, 1982 nur noch eine. 
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PCP als wässrige Suspension zur Zeit der VollblOte von 
Taraxacum officinale und des Knospenstadiums von Chrysanthemum 
leucanthemum aufgespritzt, wirkt ausgesprochen herbizid. Der 
Löwenzahn und auch einige der selten auftretenden Kräuter (z.B. 
Veronica chamaedrys, Cerastium holosteoides, Medicago lupulina, 
Bellis perennis und Glechoma hederacea) verschwanden bereits 
kurze Zeit nach dem BesprOhen, und zwar schon bei geringer 
Dosis. 
Vertreter einer anderen Gruppe (Trifolium repens, Chrysanthemum 
leucanthemum, Achillea millefolium, Plantaga lanceolata) 
blieben zwar pr~sent, aber in so geringen Hengen, daß man sie 
zu den deutlich Gesch§digten z~hlen muß. 
llit sehr geringen Sch~den, die nach der BRAUN-BLANQUET-Skala 
nur ungenau einzusch5tzen sind, reaGierten Lolium perenne und 
andere Gräser. 
Atrazin, das in gleicher ~eise wie PCP appliziert wurde, wirkte 
in den angewendeten Dosierungen weniger stark als PCP, aber 
keineswegs auf alle Arten schwächer. Trifolium repens und 
Ac~illea millefolium reagierten auf Atrazin eher etwas stärker 
als auf PCP, Taraxacum officinale und Chrysanthemum 
leucanthemum dagegen deutlich schwächer. 
Als brauchbarer ~aßstab für die Veränderung des Bestandes haben 
sich Ähnlichkeits-Koeffizienten erwiesen. Während der S0RENSEN-
Index nur die Artenpräsenz, nicht aber aen Deckungsgrad berOck-
sichtigt, erfaßt die ·prozentuale Ähnlichkeit ( 11 percentage 
s i m i l a r i t y 11 ) n a c h S 0 RE f'! SEi! a u c h den l e t z t e r e n C f1 LI ELLE R- D C r 18 0 I S , 
ELL01 1:?ERG 1974). 
Abb.14 und 15 zeigen die Änderungen beider Koeffizienten 
während der Cntersuchungszeit. PCP wirkt in den angewandten 
Dosierun~en anders als Atrazin. Nach der PCP-Behandlung in bei-
d e n J a h r e n f i e l c e r S C R E r : S E N - I n d e )\ s t e i l a b , \~ e i l e i n i g e A r t e n 
oberirdisch abgestorben waren. Im Laufe einer Vegetationsperi-
ode gleicht sich der Index fOr die behandelten Parzellen wieder 
Jem der Kontrolle an. Zu bemerken ist, daß sich 1982 diese 
Ann~herung an den Ausgangszustand schneller vollzog als in dem 
feuchteren Jahr 1931. 
Die prozentuale Ähnlichkeit mit der ersten Aufnahme pro Jahr 
nimmt im Laufe der Vegetationsperiode erwartungsgemäG ab, die 
der behandelten Parzellen jedoch steiler als die der Kontroll-
p a I' z e l l e , \J e i l e i n i g e {•, r t e n v o r ü b e r g E:· h e n cl a u s f i e l e n o d e r 
z u r C: c k g i n s e n • l·' a r um ci i e P. b n a h r;; e 1 9 ~ 2 g e r i n c; e r \·J a r a l s 1 9 81 s o l l 
weiter unten cr6rtcrt werden. Durch Atrazin-Applikation wird 
der SORE~SE~-Index nur wenig vers~hoben (Abb.15). Der steile 
Abfall der prozentualen Ähnlichkeit im Jahr 1981 nach der Ap-
plikation von 40 mg Atrazin*m-2 weist aber auf eine starke Ver-
schiebu~g in den Deckungsgraden hin. 
Die Veränderungen des Artengefüges durch Chemikalieneinfluß 
k ö n n e n C: u r c h d i e s o g e n iJ n n t e n D o 1:: i n a n z s t r u k t u r - l~ u r v e n n a c h 
S T ö C !< E R u n d L' ER G r l A [! ~I ( 1 9 7 7 ) n o c h b e s s e r v e r a n s c h a u l i c r. t \·J e r d e n • 
Ceispielhaft für alle Parzellen, Untersuchungstermine und 
Dosierungen seien in den Abbildungen 16 und 17 nurjeweils drei 
Untersuchunostermine (vor der Behandlung mit Chemikalien, kurze 
Zeit danach und im Herbst) in den Jahren 1981 und 1982 für PCP 
und .Atrazin dargestellt. Ftr die notwendige Umrechnun0 der 
Deckungsgrade in Prozentwerte wurden die Angaben von HAEUPLER 
(1982) benutzt. Aus den Abbildungen ergibt sich ein dis-
k o n t i n u i e r l i c h e r V e r l a u f d e r S ä t t i g u n g s k u r v e n , \,J e i l d e r 
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Schätzung des Deckungsgrades nach BRAUN -BLANQUET eine bei 
hohen Deckungsgraden relativ grobe Klasseneinteilung zu Grunde 
Liegt. 
Bei Behandlung mit PCP verschwinden vor allem Arten mit 
gen Deckungsgraden (Rezedente), wjhrend die dominanten 
ihren Anteil an der Dominanzstruktur halten. 
gerin-
Arten 
Unter 
Atrazineinfluß dagegen gehen weniger die rezedenten Arten ver-
Loren; vielmehr nehmen einige dominante Arten 1n ihrem 
Deckungsgrad ab und werden zu subciominanten. 
Im Jahre 1932 glichen sich die Unterschiede in der Dominanz-
struktur rascher an als 1921 CAbb.16 und 17). Dies dürfte vor 
allem eine Folge der unterschiedlichen Witterung sein CAbb. 
1 8) • 
Der Pflanzenbestand geriet 1982 durch die geringen 
Niederschl~ge und die hohen Te~peraturen ca. 10 Wochen nach Ap-
plikation der Chemikalien so stark unter \.Jasserstreß, daß der 
Abstand zu den zus~tzlich unter chemischer Belastung stehenden 
Parzellen geringer wurde. Denn auch in den Kontrollparz~llen 
wurde der Deckungsgrad einiger Arten durch die Trockenheit ver-
mindert, so daß die Vegetationsdecke L~ckig wurde. Nach Ende 
der Trockenperiode erholten sich alle Parzellen, behandelt oder 
unbehandelt, gleich schnell. Die Chemikalienwirkung auf die 
Wettbewerbsspannung und somit auf das Artengefüge des Pflanzen-
bestandes wurde 1982 durch einen natürlichen Streß (Trocken-
heit) überlagert. 1981 trat dagegen nie Hasserstreß auf, und es 
entstanden in den Parzellen keine Lücken im Pflanzenbestand, 
die auf Trockenheit zurückzuführen waren. Infolgedessen war~n 
die Unterschiede zwischen behandelten und unbehandelten Flächen 
Lang anhaltender. 
In der ph~nologischen Entwicklung (Blühtermine, Streutallter-
m i n e e t c • ) e r g a b e n s i c h f ü r a L L e i m F r e i L an d u n t e r s.u c h t e n C h e-
mikalien (PCP, Atrazin, p-Chloranilin, 2-Nitrophenol) keine 
Unterschiede zwischen behandelten und unbehandelten Parzellen. 
Jedoch Ließen sich bei den regelm§ßig wiederholten Eeobachtun-
gen abgestorbene SL§tter o~er Blattteile sehr ~ut protokollie-
ren. Für eine Kontrollparzelle im Vergleich zu einer mit 0.5 g 
2- ~~ i t r o p h e n o L * r..- 2 1 9 S 2 ( a L s t·l ä s s r i g e Lös uns auf den P f L an z e n-
bestand gespritzt) behandelten FL§che gibt Abb.19 a und b neben 
d e r p h ä n o L o g i s c h e n E n t ',·J i c k L u n c:; a u c h d a s f".. u f t r e t e n u n d d i e i1 e n g e 
der geschädigten oder abgestorbenen Clätter wieder. 
3.2.2. Phytomassen-Produktion 
In den Jahren 1981 und 1982 wurde parallel zur Aufnahme der 
Deckungsgrade auch die Biomasse der Gr~ser, der krautigen Ar-
ten, der Streu und c!er Uurzeln bestimmt. 
PCP bewirkte bis zu 84 Tagen nach der Applikation eine Ver-
schiebung der Eiomasse-Antei Le zu Gunsten der Gräser. Die 
An t e i L e der I( r ä u t e r a m f1 ä h gut ( d • h • an der T r o c k e n sub s t an z der · 
o b e r i r d i s c h e n T e i L e s o t·: i e d e r S t r e u ) g i n g d a b e i v o n c a • 1 4 ~: i n 
der Kontrollparzelle auf 1-3 % in den mit 0.5 bzw 2.0 g PCP*m-2 
belasteten Flächen zurück (Abb.20a). Dies entspricht der Ver-
minderung des Deckungsgrades der Kräuter bei gleichbleibenden 
Deckungsgraden der Gräser. 
Für Atrazin konnte ein solcher Effekt ·nicht gesichert werden 
CAbb.20b), was die im ganzen schwächere Wirkung der angewandten 
Atrazindosen auf das Artengefüge der Pflanzen bestätigt. 
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Allerdings Ließ sich fOr Atrazin in beiden Konzentrationsstufen 
ein doppelt so hoher Streufall feststellen (Abb.20c), der 
zwischen dem 16. und 56. Tag stattgefunden hatte. Erhöhter 
Streufall war bei PCP-Behandlung nur bis zum 16. Tag und nur 
bei hoher Dosierung zu messen (Abb.20d). 
Die unterirdische Biomasse veränderte sich nicht in erkennbarem 
Maße. Aus methodischen GrGnden war das auch nicht zu erwarten, 
da totes un~ Lebendes Wurzelmaterial im großen Maßtab nicht 
voneinander getrennt werden konnte CHERNER 1983). 
Auf den mit 0.5 g 2-Nitrophenol*m-2 behandelten Parzellen 
ergab sich eine Verringerung der Leguminosen-Biomasse (vor 
a L L e r.1 Tri f o L i um r e p e n s ) • An cl e n G L ä t t e r n ci es \Je i ß k L e e s 'tJ u r den 
auch die meisten ~ekrosen nach A~fbringung der Chemikalie 
beobachtet. 
p-Chloranilin (0.25 und 1.0 g*m-2 1982 als wässrige Lösung auf-
gespritzt) verursachte im Bezugs-ökosystem weder Veränderungen 
der Phytomasse als Ganzes noch der Anteile der einzelnen Arten. 
3.2.3. Netto-Photosynthese einzelner Pflanzen 
A u c h i n cl e 1n E e z u g s - ö k o s y s t e rn ~~ u r d e d e r V e r L a u f d e r r' e t t o p h o t o-
synthese nach Applikation von PCP und Atrazin an Einzelpflanzen 
verfolgt. Dabei wurde vor allem auf die Erfassung von kurz-
f r i s t i g e n Aus \·J i r k u n g e·n der C h e m i k a L i e auf l·J i c h t i g e Art e n der 
~..:ntersuchten Pflanzengesellschaften ',.!ert gelegt. ileben Lolium 
und Trifolium waren dies gemeiner Löwenzahn (Taraxacum offici-
n a L e ) , g e r1 e i n e S c h a f g a r b e ( Ac h i L L e a m i L L e f o L i um ) , f;l a r g e r i t e 
(Chrysanthemum Leucanthemum), Spitz-Wegerich (Plantage Lanceo-
Lata) und Wiesen-Knäuelgras (Dactylis glomerata). 
Die Tagesgänge der Nettophotosynthese wur~en mit EDV Ober 
sogenannte Lichtsättigungskurven ausgewertet, weiL zwischen 
f·l e t top h o tos y n t h es e und S t r a h Lu n g e i n e s eh r enge Kor r e La t i o n 
besteht. Dazu wird mathematisch die Funktionsgleichung fOr die 
r: e fhJ e r t e der ~! e t top h o tos y n t h es e e i n es Tages i n f1 b häng i g k e i t 
von den jeweiligen Strahlungsbeträgen approximiert Cs. Abb. 21 
a u n d b ) • D i e s e F u n k t i o n s g L e i c h u n g e r L a u b t z u j e d e m i·1 e il t a g /\ u s -
sagen Ober 
-die maximale Nettophotosynthese-Leistung der Pflanze bei 
Lichtsättigung,. 
-den Strahlungswert, an dem Lichtsättigung erreicht wir~, 
-die durchschnittliche nächtliche Dunkelatmun~ und 
-die Ceeinflussung der 1-.ettophotosynthese dureil die Strahlung 
( S t e i L h e i t d e r I( u r v e i m L i n e a r e n C e r e i c h ) • 
tierden die je\·Jeiligen fiaximalHerte der r·:etto-Photosynthese von 
fortlaufenden Tagen nach der Applikation zusammengestellt, so 
ergeben sich Kurvenverläufe, die mit denen der Untersuchungen 
i m G e t.J ä c h s h a u s ( s • ,; b s c h n i t t 2 • 4 • 1 ) d i r e k t v e r g L e i c h b a r s i n d • 
Auch hier ist vor allem bei den breitblättrigen krautigen Arten 
eine Verminderung der Nettophotosynthese-Leistung zu erkennen: 
Taraxacum officinale erwies sich als empfindlichste Art aller 
untersuchten Pflanzen. Seine Schädigung war bereits kurze Zeit 
n a c h P., p p L i k a t i" o n so s t a r k , daß d i e 8 La t t r o s· e t t e n v e r t r o c k n e t e n 
und zu einer Erholung nicht mehr fähig waren; doch bildeten sie 
s i c h s p ä t e r a u s d e m I I y p o k o t y L n e u • D a g e g e n \•! a r b e i P L a n t a g o , 
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Chrysanthemum und Achillea ebenso wie bei Trifolium das Ausmaß 
der Schädigung geringer. 
Neben der Konzentration von 0.5 g PCP*m-2 wurden an Lolium und 
Trifolium im Freiland auch Dosierungen von 0.25 g bzw 1 g PCP 
*~-2 appliziert. Es ergab sich eine klare Dosis-Wirkungsbe-
ziehung, wobei gleiche Dosierungen auf Trifolium stärker wirk-
ten als auf Lolium. 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Bedingungen im Ge-
wächshaus und im Freiland besteht darin, daß im Freiland außer 
den Chemikalien noch Faktoren eine Limitierende Rolle für die 
Nettophotosynthese zu spielen vermögen, die im Gew~chshaus un-
ter Kontrolle gehalten werden. So Löste eine während einer 
Trockenperiode im Sommer 1982 applizierte Dosis von 0.25 g 
PCP*m-2 eine größere Schädigung aus als eine während anhaltend 
guter Wasserversorgung applizierte Dosis von 0.5 g PCP*m-2. 
In Abb. 22 erkennt man die L~ngerfristigen Auswirkungen von 40 
mg Atrazin*m-2 auf Trifolium repens und Lolium perenne. Später 
als b~i den angewandten Dosierungen von PCP setzt bei Atraiin 
erst nach ca. 16 Tagen eine Erholung ein. Die Sch~digung ist 
auch hier bei Trifolium wesentlich stärker ausgeprägt als bei 
Lolium. Einen Tag nach Applikation war der Weißklee w~hrend des 
gesamten Tages nicht zur Photosynthese fähig. Er atmete 
Lediglich, und zwar umso stärker, je höher die Temperatur 
stieg. tleun Tage nach der Applikation war eine Erholuns erkenn-
bar, allerdings nur in den Vormittagsstunden. Erst 20 Tage nach 
Applikation war eine durch Atrazin verursachte flinderu~g der 
~ettophotosynthese nicht mehr feststellbar. 
3.2.4. Artenbestand der Konsumenten 
Am 31 .Juli 1981 wurden PCP (0.5 und 2.0 g*m-2) und Atrazin (10 
und 40 mg*m-2) aus ca 50 cm Höhe auf den Pflanzenbestand von 
vier 20 m2 großen Parzellen aufgespritzt. In einem zweiten Ver-
suchsansetz wurden im FrOhjahr 1982 etwa 3 Wochen vor Applika-
tion fOnf 9 m2 große Parzellen mit 0.5 mm dicken Blechen ab-
gegrenzt. Die 50 cm breiten Bleche wurden 20 cm tief in den Bo-
den einge~raben und eine grOne Beschattungsfolie am oberen Rand 
der Bleche befestigt. Das so entstandene Zelt soll eine 
Im~igration von Tieren aus der Umgebung der Versuchsparzellen 
ausschließen. Der Pflanzenbestand von v1er Versuchsparzellen 
wur~e am 23. April 1982 mit Atrazin und PCP in den oben ange-
wandten Konzentrationsstufen besprOht. Die fünfte Parzelle 
blieb als Kontrollfläche unbehandelt. 
Die vom dritten Tag nach Applikation der Chemikalien an in 14 
tägigem Rhythmus entnommenen Bodenproben wurden nach KE~PSON et 
al. (1963) extrahiert. Vertikalgr5ber unter den Lumbricidae 
konnten mit einer Formalinaustreibung erfaßt werden. 
Von den sechs in der Weidel0ras-\Jeißkleerasen vorkommenden Lum-
bricidenarten wies Lediglich die streubewohnende Art Lumbricus 
castaneus eine signifikant erhöhte ~ortalitätsrate auf. 
Besonders die Anwendung von2.0 g PCP*m-2 verrin~erte ihre Sied-
Lungsdichte. Aber auch auf den mit 40 mg Atrazin*m-2 und 0.5 g 
PCP*m-2 behandelten Parzellen sind die Unterschiede zur 
Kontrollfläche signifikant CCONRADY 1983). 
Juvenile Lumbricidae der Arten Octolasium cyaneum und 
Octolasium Lacteum wichen nach Applikation der Chemikalien 1n 
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tiefere Bodenschichten aus. Die Anzahl der in den Formolproben 
gefundenen juvenilen Lumbricidae dieser Gattung war wiederum 
besonders auf den mit PCP behandelten Flächen erhöht, und zwar 
um bis zu 50% gegenüber ~er Kontrolle. 
Jungwürmer der hauptsächlich im Mineralboden bis 10 cm 
Bodentiefe- Lebenden Lumbricidenarten Allolobophora chlorotica 
und Allolobophora rosea reagierten noch 122 Wochen nach An-
wendung der Chemikalien mit Aggregation, ver~utlich an Orten 
geringer Chemikalienkonzentration. Dieses Verhalten äußert sich 
nicht in veränderten Werten der Individuendichte oder Biomasse. 
Der Vertikalgräber Lumbricus terrestris zeigt keinerlei Re-
aktion auf die Ausbringung von Atrazin oder PCP. 
In dem Versuchsansatz mit fehlender Möglichkeit der Ein-
wanderung i~ April bis Juni 1982 wurde die Siedlungsdichte der 
Collembola durch 40 mg Atrzin*m-2 und durch beide PCP-Konzen-
trationen um über 50% reduziert (CONRADY 1983). Hauptsächlich 
betroffen von diesem Individuenrückgang sind die hemiedaphisch 
Lebenden Gruppen der Isotomidae und Entomobryidae, die zahlen-
mäßig in der Gesamtpopulation der Springschwänze dominieren. 
Die euedaphisch Lebenden Gruppen der Onychiruidae und Neelidae 
reagierten auf die EinfLOsse der chemischen Stoffe mit ver-
tikalen ~anderungen in tiefere Eodenschichten. 
Fehlender Zuwachs in der Population der Neanuridae weist auf 
e1ne gestörte Reproduktion der Collembola dieser Familie 
infolge der Wirkung der beiden Bioeide hin. 
Die Imagines und Larvenstadien der Staphylinidae reagierten auf 
die Anwendung von 40 mg Atrazin*m-2 ~it deutlich erhöhter Mor-
talität. Noch am Ende des Untersuchun~szeitraumes ist dieser 
Effekt deutlich zu ~rkennen. Die Aufbringung von PCP führt zu 
einer VerrinGerung der Siedlungsdichte der Imagines. Zwei 
Ronate nach Applikation werden a1ese Unterschiede zur 
Kontrollfläche offenbar durch Einsetzen der Schlüpfperiode ei-
niger Staphylinidenarten aufgehoben. 
Den Großteil der Spinnenpopulation bilden Kleinspinnen ~er 
Familie Erigonidae mit 70 bis 100% am Gesamtfang. Eine Aussage 
über eine Wirkung der Chemikalien auf o1e Individuen der 
Familien Theridiidae, Thomisidae, Lycosidae, Tetragnathidae und 
Linyphiidae ist aufgrund der sehr geringen Siedlungsdichte 
nicht möglich. Die Individuendichte der Erigonidae war nur nach 
Anwendung von 2.0 g PCP*m-2 um über 70% reduziert. PCP 
sch~digte auch die verschiedenen Entwicklungsstadien der 
Kleinspinnen Cvgl. CONRADY 1923). 
Die Siedlungsdichte der einzigen auf der Weide vertretenen 
Asselart, Trachelipus rathkei, sowie der Chilopoda, Elateridae, 
Curculioniodae, Carabidae und der Ameisenart Lasius niger, war 
durch die Applikation der angewandten Chemikalien nicht 
beeinflußt worden. 
In dem Versuchsansatz mit nicht unterbundener Immigration vom 
Juli bis Oktober 1981 ging die Populationsdichte der Collem-
bola, Araneida und Staphylinidae nur kurzfristig zurück. Die 
Unterschiede zur Kontrollfläche wurden in kurzer Zeit durch 
Einwanderung ausgeglichen. Da die Applikation von 40 mg 
Atrazin*m-2 die Streuschicht vermehrte, führte diese Ver-
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änderung in der räumlichen Struktur des Lebensraumes zu einer 
st~rkeren Entfaltung vor allen der Isotomidae, der Kleinspin-
nenart Tiso vagans und der Kurzflüglerart Trachyporus chrysome-
Linus. Auch durch die Applikation von PCP wird der Streufall 
vergrößert. Eine Erhöhune in der Siedlungsdichte der untersuch-
ten Tiergruppen konnte auf den m1t PCP behandelten Flächen 
aLLerdings nicht festgesteLLt werden. Vermutlich hängt hier der 
ausbleibende Effekt mit einer Länger anhaltenden toxischen 
~irkung von PCP auf die Tiere zusammen. Zudem könnte die Anzahl 
der Eodenorqanisrnen durch PCP vermindert v1orden sein (DOf.lSCH 
1972). 
Die !,·.'irkung besoncers der hohen Dosen beicier Chemikalien 
äußerte sich 3 Tage nach Applikation in einer Verringerung der 
Artendiversität, berechnet nach dem ~ARGALEF-Index CMARGALEF 
1950), bei den Araneida-und Staphylinidae-Populationen. Die re-
zedent im Grasland vertretenen Arten fehlten unmittelbar nach 
der Anwendung von Atrazin und PCP. Im Laufe der Zeit vermindern 
sich die Unterschiede zur Civersität auf den Kontrollflächen 
oder verschwanden ganz. 
D i e du r c h cl en C h e rn i k a L i e n e i n f L u ß e r h ö h t e n \Je r t e d e r E v e n e s s f ü r 
die Collembola-, Staphylinidae- und Araneida-Populationen zei-
gen eine wachsende Gleichverteiluns der Individuen auf die in 
der jeweiLigen VersuchsparzeLLe vorkommenden Arten an. Die 
dominanten Species wurden in ihrer Siedlungsdichte verringert, 
so daß auf den mit PCP und Atrazin behandelten Parzellen 
mehrere Arten <;Leichzeitig mit einem sehr öhnlichem Anteil an 
der gesamten Individuenzahl einer Population vorhanden waren. 
I n d e r S a p r o p h a ~~ e n- ~J a h r u n s s k e t t e \·J i e s e n z \·! a r 3 T a g e n a c h 
l< o n t a m i n a t i o n C: i e Z o o p h a g e n e i n e h ö h e r e f ; o r t a L i t d t a u f , i n f o L g e 
v o n I rn r' i 9 r a t i o n o d e r i : 2 c h s c h u b c u r c h n i c r. t a b g e t ö t e t e E i - u n d 
Jugendstadien erreichte sie aber schneller ihre vorherige 
Populationsdichte als die Saprophagen (Abb.23a und .b). Eine 
Ausnahme bilden ~ie Spinnen, deren Siedlunsdichte bei fehlender 
[' ö g L i c h k e i t d e r In r;; i <;rat i o n auf der ~< o n t r o L L f L ä c h e sog a r 3 
r 1 o n a t e n a c h /\ p p L i k a t i o r. n o c h n i c h t u i e C: e r e r r e i c h t 1,1 u r c e • 
Die Intensit~t un~ Dauer 2er Verrinserung der Individuendichte 
1 n b e i c.1 e n f : a h r u n g s e b e n e n n i r;l r;l t b e i f e h L e n d e r f ; ö g L i c b k e i t d e r 
Immigration 1n der Reihenfolge 10 mg Atrazin*m-2, 0.5 g 
PCP*m-2, 40mg Atrazin*m-2, 2.0 g PCP*m-2 zu. 
3 • 3 • Rückstandsgehalte im Bezugs-ökosystem 
Ä h n L i c h l·J i e i m f i o cl e L l - o k o s y s t e r,1 \.J a r 
kein Atrazin-Rückstand nachweisbar. 
auch im Bezugs-ökosystem 
Die Rückstandsmengen von PCP waren nach der 1. Ernte am 
10.6.1931 (16 Tage nach Applikation) am größten und nahmen in 
der Regel mit wachsender Zeit nach der Applikation ab (Tab. 8). 
Auff§Llig ist, daß sich im unterir~ischen Pflanzenmaterial die 
ROckstände L~nger nachweisbar waren als im oberirdischen. 
Im Co~en ist die Streuung der Rückstandsgehalte wesentlich 
höher als im Pflanzen- und Tierrnaterial. Deshalb ist in diesem 
l<ornpartirnent auch keine so ~jlei chrnälligc 1\bnahme der PCP-f'iengen 
im Boden zu erkennen. 
t; h n L i c h \·1 i e i m i ~ o d e L L - ö k o s y s t e m ti a r n a c h 1 0 \J o c h e n ( z \·I i s c h e n 
dem 37. und 84. Tag) mehr als 99% der PCP-Gabe aus dem System 
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verschwunden (Tab. 8). 
Ein Vergleich mit Er~ebnissen der ~odell-ökosystem-Versuche 
u i r c! d a d u r c h e r s c h \,1 e r t , d a n vl e n i g e T c g e n a c h A p p L i k a t i o n s t a r k e 
Regenfälle einsetzten. lfom 2. bis 5. Juni 1981 fielen 101 mm 
1\1 i e d e r s c h L a g ; d a s e n t s p r i c h t e t ti a 1 0 • 6 ~~ d e r J a h r e s s um m e 1 9 8 1 • 
Durch dieses Et'eignis ist verr:1utlich viel PCP von den Pflanzen 
ab- oder ausgewaschen worden und in den Boden gelangt. Dies 
kann auch die im Freiland höheren ROckstandsgehalte im Boden 
und in den Wurzeln der Pflanzen im Vergleich zum ~odell-ökosys­
tem erklären. 
Da das extrahierte Tiermaterial nur 1\lenig f1asse auft·/eist, mußte 
größtenteils auf eine Rückstandsanalyse verzichtet werden. Nur 
am Ende der Versuchsperiode 1982 wurde eine Formalin-Austrei-
bung in großem Umfans durchgeführt, um genug Regenwurmmaterial 
für die Analyse zu erhalten. 
Die Lumbricidenart Allolobophora chlorotica stellte sich dabei 
als guter Akkumulator für Chemikalien heraus (vgl. UHEATLEY, 
HA R D HA i·J r! 1 9 6 8, C 0 ~! R ß, D Y 1 9 8 3) • D i e PCP-Geh a L t e i n den Ge t·l eben 
der Regenwürmer des Modell- und des Bezugssystems Lagen 10 und 
12 Wochen nach Applikation dieser Chemikalie (Tab9) in gleicher 
Gr6ßenordnung. Diese hohen Anreicherunsen hängen sicher damit 
zusammen, daß diese Lumbricidenart ein Horizontalgräber im 
~ineralboden ist und in den oberen 10 cm bleibt, wo viel PCP 
vorhanden ist. 
4. Schlußfolgerungen fOr die ökotoxikologische 
Beurteilung von Umweltchemikalien 
D i e v e r g Lei c h e n c! e r·: es s uns ci e r i! e t top h o t o s y n t h es e- Lei s t u n g 
belasteter und unbelasteter Pflanzen zeigt im Fall von PCP und 
Atrazin Schädigungen auf, die in ihrem Verlauf sehr genau zu 
verfolr;en sind. Diese riethode ist empfindlich genug, um Re-
aktionen bei subletaler Dosieruns zu erfassen und die Empfind-
Lichkeit einzelner Pflanzen ~egenüber Chemikalien zu ermitteln. 
Sollen allerdings die Ergebnisse - an einzelnen Blättern oder 
Planzenteilen gemessen auf die gesamte Population der 
untersuchten Art Obertragen werden, so hat diese ~ethode ihre 
Grenzen erreicht. Bei der ~essung werden die in die KOvette 
eingebauten Blätter isoliert, erhalten also einen Wettbewerbs-
vorteil, da sie nicht mehr um Raum und Licht mit benachbarten 
Pflanzen konkurrieren müssen. 
In einer Population sind zudem im~er Pflanzen oder PlanzenteiLe 
mit verschiedenem physiologischen Allgemeinzustand vorhanden, 
die unterschiedlich intensiv auf die angewandte Chemikalie re-
agieren (vgl. Abb.S). In die Küvette k6nnen immer nur wenige 
C L ä t t e r e i n e r P f L a n z e e i n g e s c h L o s s e n 1-1 e r d e n • D a h e r i s t e s n i c h t 
möglich, innerartliehe und altersbedingte Unterschiede der 
~ettophotosynthese-Leistuns und deren Veränderung durch 
chemische Belastung einwandfrei zu beurteiLen. 
GegenOber der gleichen Dosis einer Chemikalie ergibt sich je-
weiLs fOr die robusteste Pflanze ein ~ettbewerbsvortei L. Sie 
kann wegen ihrer geringeren Schädigung oder ihrer schnelleren 
Regeneration im Pflanzenbestand stärker dominant werden. Ein 
Beispiel für diesen Effekt ist die steigende Dominanz von 
Lolium perenne im Konkurrenzversuch unter Einfluß von PCP, 
Atrazin und p-Chloranilin (vgl. Abb. 7a, 10a und 12a). 
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Unter Standordbedin~ungen sind die Dominanz- und Produktions-
verhEiltnisse bei i.ischkultur in einem fl'1r biotische Systeme 
r e L a t i v engen Ra h !il e n r e p r o ci u z i e r c a r • T rot z dem k a n n b e i e i n e m 
solchen Test nie auf unbelastete Kontrollkulturen verzichtet 
werden. Erst durch Vergleich mit diesen sind eindeutige Aussa-
gen möglich, vJeil dadurch jahreszeitlich bedingte oder sonstige 
Dispositions-Unterschiede ausgeschaltet werden. 
Die Kombination von drei charakteristischen Primärproduzenten 
una zwei Destruenten eines Land-ökosystems kann als Versuch ge-
wertet werden, die synökologischen Verhältnisse in einem 
natürlichen System in standardisierten Kulturversuchen zu 
simulieren. Anders als in den bisher bekannnten ~odell-ökosys­
temen (GILLETT, GILE 1976, COLE, ~ETCALF, SANBOR~ 1976) wurden 
h i e r A r t e n k o r~ b i n i e r t , a 1 e e t 11 a i n d e n g L e i c h e n D o m i n a n z-
verh~Ltnissen in natürlichen Ökosystemen vorkommen. Die 
wirklichen Wechselbeziehungen zwischen den Arten eines 
natürlichen Ökosystems sind aber so mannigfaltig, daß sie in 
einer Kultur aus drei Pflanzen und zwei Konsumenten der 
Zersetzerkette nicht wirklich nachzuvollziehen sind. 
Dies gilt insbesondere für die Konsumenten im ~odell-ökosystem. 
Denn die AuswirkunGen der chemischen Substanzen auf die 
~ortalität und Natalität von Allolobophora chlorotica im Mo-
dell-ökosystem konnten in den Freilanduntersuchungen nicht 
bestätigt ~er~en. In der ~eidelgras-~eißkleeweide reagiert die 
Lumbricidenart auf die EinfLOsse von PCP und Atrazin ~it Ag-
gregation in tieferen Bodenschichten, also offenbar an Orten 
geringer Chernikalienkonzentration. Im fiodell-ökosystem besteht 
d i e f·. ö g L i c h k e i t zu e i n e m so L c h e n ~~ u s 11 e i c r. e n n i c h t • ~-Je g e n c e r 
großen [Iabilität der .~ssel Trachelipus rathkei en;ies sich 
diese Tierart als ungeeignet, sie in Eefäßen zu halten, die für 
ihren normalen Lebensrau~ zu klein sind. Ohnehin ist der ~ert 
von Aussagen Ober die Einflüsse von Umweltchemikalien auf die 
Tierarten in dem ~odell-ökosystem eher als gering einzuschät-
z e n • f 1 a n s o L L t c s i c h ci e s h a L b rn 1 t d e n d r e i P r i r.1 ä r p r o d u z e n t e n 
begnOgen und Tiere aus dem ~odell-ökosystem zun~chst weglassen. 
In jedem Fall kann es sich bei L~bortests unter Standardbedin-
gungen aber nur um VorprCfunsen und nicht um eigentliche öko-
s y s t e m t es t s h an ci e Ln • Z 2 i 0 e n s i c h a m fl o Ci e L L- öko s y s t e r,1 \J i r k u n g e n 
einer Chemikolie, so r.1üssen sich I/ersuche unter naturnäheren 
Eedingungen, also zE in Gezugs-ökosystemen, anschließen; um di·e 
Auswirkungen unter natürlichen Verhältnissen beurteilen zu kön-
nen. 
Untersuchungen im Freiland sind aber wesentlich aufwendiger und 
weniger gut reproduzierbor als G1e weitgehend normierbaren 
Testsam flociell-ökosystem, und eignen sich eieshalb nicht flir 
eine rasch orientierende PrCfung. Tests an Cezugs-ökosystemen 
oder an den im Gelände ;egebenen Lebensgemeinschaften werden 
vor allem durch zeitlich schwankende und kleinr~umig ungleiche 
a b i o t i s c h e u n ci b i o t i s c h e U m u e L t f a k t o r e n e r s c h \·! e r t , z 8 d u r c h d i e 
\!itterungsverhältnisse in verschiec:enen Untersuchungsjahren, 
die Heterogenit5t des Arten;efOges unterschiedlicher Untersuch-
ungsparzellen oder die Veränderung der Artenzusammensetzung und 
deren Ph~nologie im Laufe einer Vegetationsperiode. 
I n F r e i L a n d - ö k o y s t e n: e n s i n d d i e ~. u s \·I i r k u n g e n e i n e r c h e m i s c h e n 
Belastung durch einmalige und kurzfristige Untersuchungen kaum 
zu erfassen und 'in jedem Falle sch•..1er zu interpretieren. Sie 
erforden außerdem große Flächen und bei gefährlichen Chemika-
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Lien besondere Schutz- oder Folgemaßnahmen. 
Räumliche Struktur und Altersstruktur einer Lebensgemeinschaft 
verändern sich mit deren Phänologie. Deshalb fallen ver-
schiedene Applikationsformen (Spritzen, Stäuben, Eintrag durch 
Niederschlag oder durch Gase und Stäube sowie durch 
Untermischen in den Boden) und Applikationen zu verschiedenen 
Terminen sehr unterschiedlich aus. Schon aus diesen Gründen ist 
die Untersuchung der Artenzusammensetzung nur dann ein brauch-· 
bares Beurteilungsmaß für die Toxizität von Chemikalien, wenn 
ein strenger Vergleich zviischen belasteten und unbelasteten 
Parzellen unter gleichen biotischen und abiotischen Umwelt-
bedingungen durchgeführt werden kann, und wenn genügend zahl-
reiche und genügend große Probeflächen für eine statistische 
Auswertung zur Verfügung stehen. Nur dann können die Ver-
schiedenheiten in der Dynamik der Pflanzenbestände auf die Ein-
wirkungsform den Zeitpunkt und die Andauer der Einwirkung der 
Chemikalie zurückgeführt werden. 
E i n e t o x i s c h e ~1 i r k u n g von C h e m i k a L i e n kann s i c h i n V e r ä n d e r u n-
gen der Siedlungsdichte von Tieren ausdrücken. Atrazin und PCP~ 
auf den Pflanzenbestand gesprüht, wirken fast ausschließlich 
auf die in der Streu- und Vegetationsschicht Lebenden In-
vertebraten. Euedaphische Formen versuchen die Einflüsse dieser 
beiden Bioeide durch vertikale Wanderung in größere Bodentiefen 
oder durch Aggregation an Orten geringer Chemikalienkonzentra-
ti-on zu kompensieren, ohne daß sich ihre Siedlungsdichte 
ändert. Die physikalische und chemische Beschaffenheit des 
Lebensraumes der Tiere ist offenbar für den Einfluss einer Che-
mikalie von großer Bedeutung. Bei Untersuchungen der Wirkung 
von [iociden auf die Siedlungsdichte von Tieren sollten deshalb 
auch Parameter wie Aggregationsverhalten und vertikales Aus-
weichverhalten berücksichtigt werden. 
In Abhängigkeit von Ernährungsweise und Mobilität wirken Um-
weltchemikalien unter Umständen unterschiedlich. So wird die 
Populationsdichte der Zoophagen durch PCP und Atrazin nur kurz-
fristig vermindert. Die hemiedaphisch Lebenden Formen der 
Saprophagen (Isotomidae, Entomobryidae, Lumbricus castaneus) 
dagegen erreichten bis zum Ende der Versuchszeiträume auf den 
mit Chemikalien behandelten Flächen nicht wieder diejenigen 
Individuendichten auf den Kontrollflächen. Die Fähigkeit zur 
Erholung, d.h. das Ausmaß und die Geschwindigkeit der Regene-
ration von Siedlungsdichten einzelner repräsentativer 
Tiergruppen aus unterschiedlichen trophischen Ebenen in der 
Nahrungspyramide, könnte gegebenenfalls als Indikator einer 
Schadstoffwirkung verwendet werden. 
Möglicherweise könnte sich die hohe Mortalität der Saprophagen 
in der vorliegenden Untersuchung auch in einer Veränderung der 
Streuzersetzungsrate äußern. In Zukunft sollten deshalb einfach 
feststellbare "ökologische Indikatoren" direkt gemessen werden, 
zB die Streuzersetzungsrate, in der sich wichtige Funktionen 
des Ökosystems im Kreislauf seiner Stoffe und im damit ver-
bundenen Energiefluß ausdrücken. Der Aussagewert solcher 
Parameter ist in der Regel eindeutig und bezogen auf spe-
zifische Fragestellungen oft größer als derjenige von Messungen 
an den Tierpopulationen selbst. 
Nicht nur chemische, sondern auch mechanische und 
griffe in Ökosysteme können die Artendiversität, 
andere Ein-
Eveness und 
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Dominanzstruktur von Tiergemeinschaften ändern. So wurde nach 
der ~ahd der Ueidelgras-Weißkleeweide eine ähnlich ausgeprägte 
Veränderung der der Staphylinidengemeinschaft nachgewiesen wie 
nach der Applikation von Atrazin und PCP. 
Herbizide können den Streufall erhöhen, inden1 sie zu vermehrtem 
Absterben von Pflanzenmaterial fOhren. Die räumliche Struktur 
eines Lebensraumes kann dadurch fOr Invertebraten mannigfalti-
ger werden; es entstehen also stärker differenzierte 
Nikrohabitate. Wenn dieser Effekt nur mit einer kurzfristigen 
Toxizität des Herbizids verbunden ist, reagieren Opportunisten 
Cr-Strategen) auf solche sie begOnstigenden Lebensbedingungen 
in einem Ökosystem unter Umständen durch eine Massenent-
wicklung. Herbizide können also durch indirekte EinfLOsse, wie 
vermehrten Streufall und ein reichhaltiges LOckensystem, d.h. 
durch Faktoren, die in unbelasteten Systemen auf die Siedlungs-
dichte von Invertebraten Limitierend wirken, durchaus zu einer 
Erhöhung de Individuenzahl einzelner Tierarten fOhren. 
Die aufgezeigte Vielfalt möglicher Einflußnahmen von Chemika-
Lien auf die Lebensgemeinschaft eines Grünlandes kann in klein-
r§umigen und extrem artenarmen Modell-Systemen, die nur stark 
vereinfachte Ausschnitte eines Systems repräsentieren, nicht 
simuliert werden. Auch aus diesem Grunde sollte man sich beim 
Einsatz von ~odell-ökosystemen zur Vorprüfung von Chemikalien 
auf die Kombir1ation wichtiger Primärproduzenten beschränken. 
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Verzeichnis der Abbildungsunterschriften: 
Abb.01: Pflanzgefäß und Konkurrenzverband der drei 
im ~odell-ökosystem 
Pflanzenarten 
Abb.02: Nettoproduktion der drei Arten in Rein- und Mischkultur 
unter Standardbedingungen im I<Limaschrank in Abhängigkeit 
von der Laufzeit der Versuche. Die Punkte stellen die 
~ittelwerte zahlreicher ~essungen und die senkrechten Linien 
die 95% Vertrauensbereiche dar. 
Abb.03: Dreidimensionale 
Trifolium repens 
Luftternperatur. 
!( o n t r o l l p f l a n z e n i n 
Darstellun~ der Nette-Photosynthese von 
in Abh~ngigkeit von der Strahlung und der 
Verarbeitet wurden alle Daten der 
der Vegetationsperiode 1981. 
Abb.04: Auf die Kontrolle (=100%) bezogene t·!etto-Photosynthese-
Leistung von Lolium perenne, Trifolium repens und Ajuga 
reptans unter optimalen Licht-, Temperatur- und 
FeuchtebedingunGen unter Einwirkung von 0.5 g PCP*m-2. 
Abb.05: Relative Netto-Photosynthese verschieden alter Sprosse von 
Lolium perenne unter optimalen Licht-, Temperatur- und 
Feuchtebedingungen bei Einwirkung von 0.5 g PCP*m-2. 
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Abb.06: Nettoproduktion von Lolium, Ajuga und Trifolium in Rein-
und Mischkultur sowie im Nodell-ökosystem in Abhängigkeit 
von Atrazingaben. Die Punkte stellen die Mittelwerte aus 8 
Parallelen, c1e senkrechten Linien die 95% Vertrauens-
bereiche dar. 
Abb.07a: Relative Eiomasseantei le von Lolium, Ajuga und Trifolium 
an den Mischkulturen unter Atrazineinfluß. 
Abb.07b: Sproß-Wurzel-Verh~ltnis von Lolium, Ajuga und Trifolium 
in Rein- und ~ischkultur unter Atrazineinfluß. 
Abb.07c: relative ~Ochsigkeit der drei Arten in Mischkultur unter 
Atrazineinfluß Crel. HOchsigkeit = Produktion Art AlPreduk-
tion Art B). 
Abb.07d: Verdrängungskoeffizienten der drei Arten in ~ischkultur 
unter Atrazineinfluß CVerdr5ngungskoeffizient = Produktion 
der Art A in Reinkultur/Produktion der Art A in Mischkul-
tur) • 
Abb.08: r!ettoproduktion von Lolium, Ajuga und Trifolium in 
Mischkultur und im Nodell-ökosystem in Abh~ngigkeit 
Cin wässriger Suspensionauf den Pflanzenbestand 
gespritzt. Erläuterunsen vgl. Abb. 6). 
Rein-, 
von PCP 
auf-
Abb.D9: Zeitlicher Verlauf der Nettoproduktion der drei 1m Modell-
ökosystem konkurrierenden Arten nach Aufspritzen einer wäss-
rigen'Suspension von PCP CErläuterungen vgl. Abb. 6). 
Abb.10a bis d: Relative Biomasseanteile (a), SproßWurzel-Verhält-
n i s ( b ) , r e l u t i v e \J C: c h s i g k e i t ( c ) und V e r d r ä n g u n g s-
koeffizienten Cd) von Lolium, Ajuga und Trifolium 10 Wochen 
nach Aufspritzen einer wässrigen Suspension von PCP 
(Erl3uterungen vgl. Abb. 7 a-d). 
Abb.11: Nettoproduktion von Lolium, Ajuga 
l·i i s c h k u l t u r i n A b h ä n g i g k e i t 
CErläuterungen vgl. Abb.6). 
und Trifolium in Rein-, 
von p-Chloranilingaben 
Abb.12a bis d: Relative Biomasseanteile (a), relative Wüchsigkeit 
(b), Spro8-Wurzel-Verh~ltnis (c) und Verdrängunsskoeffizien-
ten Cd) von Lolium, Ajuga und Trifolium 10 Wochen nach Auf-
spritzen einer w~ssrigen p-Chloranilin-Lösung CErläuterungen 
vgl. Abb. 7 a-d). 
Abb.13: Aus~,1irkungen von Atrazin Ca), p-Chloranilin (b) und PCP Ce) 
auf die Summe der ~ettoproduktion der drei Arten in Rein-, 
fiischkultur und im Modell-ökosystem CErläuterungen vgl. abb. 
6) • 
Abb.14: Zeitlicher Verlauf des SCRENSEN-Index (Csorensen) und der 
prozentualen Ähnlichkeit (PS) der mit PCP behandelten 
Parzellen und der Kontrollen. 1981 zwei parallele Serien, 
1982 nur eine Serie. Cs0rensen= C2a/b+c)*100 a: Zahl der 
gemeinsamen Arten in Aufnahme A und B. b: Zahl der Arten, 
die nur in Aufnahme A vorkommen. c: Zahl der Arten, die nur 
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i n Aufnah rn e El vor k o rn m e n • PS= ( 2 * E m i n ( n, m) I l! n + ~ rn) * 1 0 0 
min(n,m): kleinerer Deckungsgrad der Art, die in den Auf-
nahmen N und M gemeinsam sind (+ = 0.1). 
Abb.15: Zeitlicher Verlauf des SORENSEN-Index und der prozentualen 
Ähnlichkeit der mit Atrazin behandelten Parzellen und der 
Kontrollen (Erläuterungen vgl. Abb.14). 
Abb.16: Dominanzstruktur an jeweils drei Untersuchungsterminen 
1981 und 1982 der mit PCP behandelten Parzellen und der 
K o n t r o L L e n • h; = p; * L n 1 I p 1 ; p j = n i I t~ n: : D e c k u n g s g r a d d e r 
Art i in Prozent. N = ~ nr: Sum~e der Deckungsgrade aller 
Arten einer Aufnahme in Prozent. 
Abb.17: Dominanzstruktur an jeweils drei Untersuchungsterminen 
1981 und 1982 der mit Atrazin behandelten Parzellen und der 
Kontrollen (Erläuterun~en vgl. Abb. 16). 
Abb.18a: Klimadiagramm von Göttingen nach WALTER (1955). 
Abb.18b: Klimatagramm des Untersuchungszeitraumes (Temperatur und 
Niederschläge wurden in Bestandeshöhe gemessen). 
Abb.19a: Ph~nologisches Diagramm einer Kontrollparzelle von 1982. 
Erläuterungen: .1 Pflanze hat einige Blätter entfaltet .2 
Pflanze vegetativ. voll entwickelt .3 Pflanze tr~gt Knospen 
.4 Pflanze bLOht .5 Pflanze ist verbLOht .6 Pflanze zeigt 
durch Chemikalieneinfluß geschädigte Organe .7 Pflanze ist 
weniger als 50% vergilbt .8 Pflanze ist mehr als 50% ver-
gilbt .9 Pflanze ist oberi rcisch abgestorben 
Abb.19b: Phänologisches Diagramm einer mit O.Sg 2-Nitrophenol*m-2 
belasteten Parzelle sowie Deckungsgrad der geschädigten bzw. 
abgestorbenen Blätter (Erläuterungen vgl. Abb.19a). 
Abb.20a und b: Relativer AnteiL der Trockensubstanz krautiger Ar-
ten am riähgut 1981 <r:tihgut: Trockensubstanz oberirdischer 
Teile der Gräser, der Kräuter und der Streu) bei PCP-Behand-
Lung (a) und Atrazin-Behandlung (b). Die waagerechten Linien 
unterhalb der Abszisse verbinden solche Nittelwerte 
miteinander, die sich bei einer Irrtums\.Jahrscheinlichkeit 
von P < 5% nicht unterscheiden. 
Abb.20c und d: Relativer AnteiL der Streu-Trockensubstanz am Mäh-
gut 1981 bei PCP-Behanalung (c) und Atrazin-Dehandlung (d) 
(Erläuterungen vgl. Abb. 20 a u. b). 
Abb.21a: Lichtsättigungskurve von Trifolium repens ohne Einfluß 
von Chemikalien im Bezugs-ökosystem. Die Netto-Photosynthese 
ist auf die Clattfläche bezogen (mg C02*dm-2*h-1). die Werte 
fOr A, G und C Legen die Gleichung der Exponentialfunktion 
(Y=A+B*C**0.01*X , wobei Y die Nettophotosynthese und X die 
Strahlung bedeutet) fest, die den ~eßpunkten rechnerisch 
angepaßt wurde. Um den rechnerischen Wert C nicht zu nahe an 
1 zu bringen und damit Ober Rundungsfehler Ungenauigkeiten 
zu verursachen, wurde die Strahlung um· den Faktor 0.01 
reduziert. Bei weiteren Umformungen wird später das Ergebnis 
um diesen Faktor wieder korrigiert. 
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Abb.21b: Lichtsättigungskurve 
von 40 mg Atrazin*m-2 1 
Ökosystem (Erläuterungen 
von Trifolium repens unter Einfluß 
Tag nach Applikation im Bezugs-
vgl. l\bb. 21a). 
Abb.22: Netto-Photosynthese von Trifolium repens und Lolium 
perenne (schraffierte Punktscharen) im Dezugs-ökosystem nach 
Applikation von 40 ~g Atrazin*m-2 in Bezug auf die jeweilige 
Kontrolle. Berücksichtigt wurden nur reßabschnitte mit 
mindestens 20 Ninuten konstanter Photosynthese-Leistung. 
A b b • 2 3 a : E i n f l u ß v o n P C P a u f d i e " j,j a h r u n g s p y r a m i d e " f ü r S a p r o p h a g e 
und Zoophage der Ueidelgras-Weißkleeweide. August bis 
Oktober 1981 bei möglicher Immigration, April bis Juli 1982 
bei fehlender ~öglichkeit zur Einwanderung CN.A. = nach Ap-
plikation). 
A b b • 2 3 b : E i n f l u ß v o n A t r a z i n a u f d i e " f'.J a h r u n g s p y r a m i d e " f ü r 
Saprophage und Zoophage der Weidelgras-Weißkleeweide (wie 
Abb. 23a). Immigration, April- Juli 1982 fehlende f'löglich-
keit der Ein~anderung CN.A. -nach Applikation). 
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Tabelle 1: Bodenkundliehe Kenndaten der im Modell-
ökosystem verwendeten LÖß-Schwarzerde 
Volumengewicht 
C Wösthoff-Bestirnmung 
arg 
co3 nach Scheibler 
Nt nach Kjeldahl 
pH in H2o gernessen 
Sand l 
SchluffJ nach Atterberg 
Ton 
Gefüge 
Herkunft 
Bodentyp 
3 1.17 g/crn 
1.42 % 
2.80 % 
0.13 % (C/N-Verhältnis 11) 
6.9 
15 % l 
61 % J ( Bodenart: 
24 % 
Krümelgefüge 
schluffiger 
Lehm) 
seit 1 l/2 Jahren brachliegender 
Garten in Algerrnissen (Kreis 
Hildesheim) , es wurde nur der 
~-Horizont, ca 60-90 crn mächtig, 
entnornrren 
leicht degradierte Schwarzerde 
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Tabelle 2: Variationskoeffizienten als Maß für die 
Reproduzierbarkeit einiger Produktions- und Konkur-
renzmaße in Mischkultur (MK) und in Reinkultur (RK). 
Produktion in g/Pflanze und 10 Wochen 
Lolium oberirdisch 
unterirdisch 
Ajug-"1 
gesamt 
oberirdisch 
unterirdisch 
gesamt 
Trifol. oberirdisch 
unterirdisch 
gesamt 
Summe der drei Arten 
Sproßzahl Lolium 
Blattzahl Ajuga 
Blattzahl Trifolium 
Dominanz (relative Biomasseanteile) 
Lolium 
Ajuga 
Trifolium 
Relative Anteile an der Produktion 
einer Art 
Lolium oberirdisch 
unterirdisch 
Ajuga oberirdisch 
unterirdisch 
Trifol. oberirdisch 
unterirdisch 
Blattflächenindex (LAI) 
Lolium 
Ajuga 
Trifolium 
mit Früh- ohne Früh-
Sommerwerten Sommerwerte 
RK MK RK MK 
35.4 39.6 
57.6 75.6 
39.0 46.1 
39.2 66.5 
36.4 60.3 
37.6 63.2 
57.1 58.3 
56.3 98.9 
53.2 66.1 
27.0 30.9 
16.1 14.8 
12.1 26.9 
40.2 52.7 
31.5 26.8 
17.9 54.9 
64.1 74.0 
20.9 22.2 
35.9 57.4 
23.0 29.0 
39.5 72.2 
39.8 68.4 
39.5 70.2 
56.3 55.3 
67.0 83.5 
59.4 62.3 
24.1 16.5 
19.7 14.6 
14.7 26.1 
50.9 56.4 
23.6 23.6 
20.2 63.7 
42.9 67.5 
5.0 8.1 4.3 8.2 
21.8 31.2 17.2 28.6 
12.8 15.9 13.2 8.9 
25.0 25.3 23.3 11.7 
11.3 13.4 6.2 11.8 
22.3 25.2 10.4 18.8 
25.0 29.6 
26.5 51.4 
57.6 68.6 
24.1 33.5 
33.9 64.4 
64.7 76.1 
Tabelle 3: Untersuchte Chemikalien, Applikationsformen, Dosierungen, Kulturarten 
und Laufzeiten der Versuche. 
Chemikalie 
Hexachlorbenzol 
(HCB) 
Dosierung Applikationsform 
0,10,20,50,100 lkristallin unter 
/k T k b das Bodensubstrat mg g roc en . . ht gem1sc 
Pentachlorphenol~ 0,5,10,20,50 lkristallin unter 
(PCP) mg/kg Trockenb. das Bodensubstrat 
Atrazin 
0, 0.5, 2.0 
g /m2 
0, 10, 20, 40 
mg/m 2 
gemischt 
als wässrige Sus-
pension auf den 
Pflanzenbestand 
gesprüht 
als Gießwasser dem 
Bestand zugefügt 
Kulturart 
Modell-ökosystem 
unter Freiland-
Klimabedingungen 
Laufzeit 
Juli bis Mitte 
September 1980 
Modell-ökosystem !Oktober bis 
im Klimaschrank Mitte Dezember 1980 
Modell-ökosystem 
als Zeitversuch, 
Rein- und Misch-
kulturen im kli-
matisierten Ge-
wächshaus 
Modell-ökosystem 
im Klimaschrank, 
Rein- und Misch-
kulturen im kli-
matisierten Ge-
wächshaus 
August bis Mitte 
Oktober 1981 
Februar bis Mitte 
Mitte April 1981 
p-Chloranilin 0,0.25,1.0,2.0 
g /m2 
als wässrige Lö- !Rein- und Misch- !September bis 
sung auf den Pflan- kulturen im kli-IMitte November 1982 
2,4-Dichlorphen-! 0,12.5,100,200 
oxyessigsäure I g/m2 
(2,4-D) 
zenbestand ge- lmatisierten Ge-
sprüht wächshaus 
als wässrige Lö- IModell-ökosystem 
sung auf den Pflan-
zenbestand ge-
sprüht 
unter konstanten 
Lichtbedingungen, 
Rein- und Misch-
kulturen im klimai 
tisierten Gewächs-
haus I 
Mai bis Mitte 
Juli 1982 
0'\ 
-..J 
Tabelle 4: Prozentuale Anteile der einzelnen Arten an der Summe der HeB-Rückstände 
aller in das Modell-Ökosystem eingebrachten Organismen. Die prozentualen Biomasse-
anteile sind in Klammern gesetzt. 
Dosierung (ppm) 0 10 20 50 100 
Lolium perenne 92.55(84:5?) 87.90(86.21) 88.80(88.24) 83.58(89.81) 83.82(90. 96) 
Ajuga reptans 3.40(10.46) 1.14( 8.14) 1.60( ?.42) 1.57( 6.?9) 1.87(5.?9) 
Trifolium repens 2.11( 1.8?) 5.03( 3.56) 2.16( 1.9?) 1.70( 0.?5) 1.97( 1.26) 
I Pflanzen 98.06(96.90)' 94.07(9?.91) 92.56(9?.63) 86:;8B(,9?. 35) 87.66(98.01) 
Allolobophora chlorotica 1.94( 3.10) 5.93( 2.09) 7.44( 2.3?) 13.15( 2.65) 12.34( 1.99) 
I Organismen 100.0(100.0) 100.0(100.0) 100.0(100.0) 100.0(100.0) 100.0(100.0) 
0\ 
00 
Tabelle 5: Prozentuale Verteilung der HeB-Rückstände auf die 
Ökosystem-Kompartimente. 
Dosierung (ppm) 0 10 20 50 100 
Pflanzen 2.32 0.55 0.34 0. 1 2 0.07 
Tiere 0.05 0.03 0.03 0.02 0.01 
I: Organismen 2.37 0.58 0.37 0. 14 0.08 
Boden 97.63 99.42 99.63 99.86 99.92 
I: System 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
CJ\ 
\.0 
Tabelle 6: Rückstandsmengen(~g PCP/m2 ) und der relative Anteil des Rückstands an der ver-
abreichten PCP-Menge (in %) 10 Wochen nach Applikation. 
Lolium Ajuga Trifolium Würmer 
PCP_.: Gabe Streu u. Streu u. 
g/m2 Blätter Streu Wurzeln gesamt Blätter Wurzeln gesamt Blätter Wurzeln gesamt Würmer 
Mischkultur 
0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5 92.6 1 4. 1 0 106.7 128.4 0 128.4 1 . 5 0 1 • 5 634.4 
0.019 0. 00 ~ 0 0.021 0. 02 6 0 0.026 0.000 0 0.000 0.12? 
2.0 62.4 32.9 9.3 104.6 11 7. 4 21 . 1 138.5· 0.2 0 0.2 145.0 
0.003 0.002 0.000 0.00{) 0.006 0.001 0.00? 0.000 0 0.000 0.05? 
Reinkultur 
0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
c~5 324.8 191.6 0 516.4 1300.7 86.8 1387.5 1020.3 40.5 1060.8 -
0.065 0.038 0 0.103 0.260 0.01? 0. 2?? 0.204 0.008 0.212 -
2.0 790.8 328.9 0 1173.7 4160.2 86.6 4246.8 41 6. 1 106.7 522.8 -
0.040 0.019 0 0.059 0.208 0.004 0.212 0.021 0.005 0.026 -
Boden 
Boden 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
-I System 
I System 
0 
0 
870.9 
0. 1 ?4 
1388.6 
0.069 
0 
0 
2964.7 
0.593 
5943.3 
0.29? 
-...] 
0 
Tabelle 7: Vergleich der PCP-Rückstandsmengen in Rein- und Mischkultur 
in ~g PCP/Pflanze 10 Wochen nach Applikation. 
PCP-Gabe Lolium Ajuga 
g/m2 Blätter Streu Wurzeln gesamt Blätter Streu Wurzeln gesamt 
l"'.J.schkul tur 
0.0 0 0 0 0 0 ·o 0 0 
0.5 1.23 1.79 0 3.02 0.77 0.49 0 1 . 26 
2.0 1. 07 6.75 0.35 8. 1 7 0.01 1. 14 - 0. 21 1. 36 
Reinkultur 
0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5 0.31 1. 0 9 0 1 . 4 0 0.65 1 . 8 0 0.55 3.00 
2.0 0.83 2.73 0 3.56 0.81 4.74 0.71 6.26 
Trifolium 
Blätter Streu Wurzeln gesamt 
0 0 0 0 
0.010 o.oo.: 0 0.015 
0.001 0.001 0.001 0.003 
-..,J 
-" 
0 0 0 0 
2.830 0 . 1 1 0. 11 7 3.060 
0.690 o·. s1 Li 0.308 1. 512 
Tabelle 8: PCP-Rückstand in mg PCP/m2 und der relative Anteil des Rückstands an der 
verabreichten PCP-Gabe (in %) im Bezugs-ökosystem. 
25. 5. Applikation I 20. 7 .· Mahd 15.9. Mahd 
Erntedatum 1ü. 6.81 1 . 7.81 1 7. 8.81 4. 9.81 7.10.81 
Tage nach Applikation 16 37 84 102 135 
PCP-Gabe in mg/m2 500 2000 500 2000 500 2000 500 2000 500 2000 
Krautige 0. 0 . 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Gräser 1 . 0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.20 0. 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Stoppeln 0.9 3. 1 0.6 0.0 0.4 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 
0. 18 0. 16 0. 12 0.00 0.08 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 
Wurzeln 1.0 5.4 0.0 2. 3 1 . 8 0. 1 0.0 0.3 0.0 0.0 
0.20 0. 2 7 0.00 0. 12 0.36 0. 01 0.00 0.04 0.02 0.00 
Streu 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
L: oberirdisch 1 . 9 7.9 0.6 0.5 0.4 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 
0.38 0.40 0. 12 0.02 0.08 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 
L: unterirdisch 1.0 5.4 0.0 2.3 1 . 8 0. 1 0.0 0.8 0. 1 0.0 
0.20 0.27 0.00 0.12 0.36 0. 01 0.00 0.04 0.02 0.00 
L: Pflanzen 2.9 1 3. 3 0.6 2.8 2.2 0.4 0.0 1 . 1 0. 1 0.0 
0.58 0. 6 7 0. 12 0. 14 0.44 0.03 0.00 0.06 0.02 0.00 
Boden 0-10cm 0.0 53.2 0.0 0.0 2.2 0.4 0.0 0.0 1.0 0.0 
0.00 2.66 0.00 0.00 0.44 0.02 0.00 0.00 0.20 0.00 
Boden 10-30cm 5.0 5.4 0.0 0.0 5.9 8.2 9.8 11 . 7 2.4 0.0 
1. 00 0. 3 7 0.00 0.00 1. 18 0. 41 1. 96 0.58 0.48 0.00 
Summe 7.9 71 . 9 0.6 2.8 10.3 9.0 9.8 12. 7 3.5 0.0 
1. 58 3.60 0. 12 0. 14 2.06 0.46 1.96 0.64 0. 70 0.00 
vom 2. bis 5.6.1981, kurz nach der Applikation, fielen 101 mm Niederschlag, das 
entspricht 10.6 % der Jahressumme. 
-.1 
N 
Tabelle 9: PCP-Rückstandmengen in den Regenwürmern verschiedener 
Versuchsparallelen (~g PCP/g Trockengewicht) im Modell- und Be-
zugs-ökosystem bei gleicher Applikationsform 10 Wochen nach Auf-
bringung der Chemikalie. 
PCP-Gabe 
g/mz X Minimum Maximum 
Modell-Ökosystem 
0.0 0 0 0 
0.5 52.9 16. 7 120.6 
2.0 95.5 44.0 195.5 
Bezugs-ökosystem 
0.0 0 0 0 
0.5 35.6 31.2 40.8 
2.0 89.3 82.8 95.6 
-.J 
w 
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% NP5 der behandelten Stufe 
bezogen auf die NP5 der 
Kontrolle 
_...,._____}( 
'alter Sproß 
LOLIUM PERENNE 
~~ 
. . 
0 
5 
6 
/" 
.__/" 
/.,_JUnger Sproß 
2 3 4 5 6 Tage nach Applikation 
Reinkultur Mischkultur Modell-Ökosystem 
7 
g TS/Ptlanze u.10Wo. 
6 6 6 
5 5 5 
4 4 4 
3 3 ~ 3 E 2 ~ 2 2 ::l :g, 1 
.....1 
0 0 0 
40 mg Atrazin·m2 0 10 20 40 10 20 40 10 20 
6 6 6 
5 5 5 
4 4 4 
3 \ 3 3 fll 2 2 2 Cl .2. 1 <( 
0 I I I I 0 0 
40mg Atrazin·m"2 0 10 20 40 0 20 40 0 10 20 
4 4 4 
3 3 3 
E ~2 2 2 
0 ~ :C1 ~ 1- 0 0 0 
40mgAtrazin·m·2 0 10 20 40 0 10 20 40 0 10 20 
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Zusammenfassung 
Filr die Umweltchemikalien Hexachlorbenzol (HCB), Pentachlor-
phenol (PCP), Atrazin und p-Chloranilin wurden Extraktions-
und Nachweismethoden filr biologische Matrizes entwickelt. 
Die quantitative Bestimmung erfolgte bei allen Chemikalien 
durch gaschromatographische Methoden mit einem Electron-
capture-detector (ECD) und gepackten Glassäulen. Mit Aus-
nahme d~s p-Chloranilins konnten die Umweltchemikalien 
direkt ohne Derivatisierung chromatographiert werden. Das 
p-Chloranilin wurde als Heptafluorbutyramidderivat be-
stimmt. 
Summary 
For the environmentalchemieals hexachlorobenzene (HCB), 
pentachlorophenol (PCP), atrazine and p-chloroaniline 
methods for extraction and detection from a biological 
matrix have been developed. The quantitative detection has 
been run for all chemieals by gaschromatographic methods 
with an electron capture detector (ECD) and packed glas 
columns. With the exception of p-chloroaniline the 
environmental chemieals have been chromatographed directly 
without derivatisation. The p-chloroaniline has been 
determined as heptafluorbutyramide derivative. 
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Einle.i tung 
Für die Betrachtung der Auswirkungen chemischer Belastung 
auf konkurrierende Pflanzen und Nahrungsketten wird schnell 
die Notwendigkeit deutlich, den Verlauf der Kontamination 
genau zu kennen, um Unterschiede in biologischen Parametern 
auch tatsächlich auf die Wirkung eingebrachter Chemikalien 
zurückführen zu können. Es muß also durch Messungen verfolgt 
werden, welche Mengen an Chemikalien sich jeweils im be-
trachteten Ökosystem befinden. Für weitergehende Aussagen 
ist auch die Kenntnis der Konzentrationen in den Kompartimenten 
des Systems sinnvoll. 
Ziel dieser Arbeit war es, für eine Reihe von stark vonein-
ander abweichenden Chemikalien Methoden zu entwickeln, die 
deren quantitative Bestimmung auch in kleineren Kompartimen-
ten der untersuchten Ökosysteme zu.ließen. Diese f.'lethoden 
sollten dann für die serielle Bestimmung der Chemikalien in 
Proben eingesetzt 1verden, die im Projekt "Standardmodelle 
und Bezugsflächen von Landökosystemen zum Testen chemischer 
Belastungen von konkurrierenden Pflanzen und an Nahrungs-
ketten 11 (03 7206) anfielen. Der hier vorgelegte Bericht 
ist also in einem engen Zusammenhang mit dem des oben ge-
nannten Projektes zu betrachten. 
Ein großes Problem für den Nachweis der applizierten organi-
schen Chemikalien bestand in der teilweise sehr geringen 
Menge an biologischem Material, das für die Extraktion zur 
Verfügung stand. Es mußten also schon aus diesem Grunde die 
bestehenden Nach>veisverfahren erheblich empfindlicher ge-
macht werden, 
Material 
Für die Erstellung der Methoden und für die Applikation 
wurden jeweils Chemikalien der ~ualität "Oekanal" der Firma 
Riedel de Haen verwendet. 
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Als Lösungsmittel kamen die für die Rückstandsanalyse vorge-
sehenen Qualitciten der Firma E, Merck und Riedel de Haen zum 
Einsatz. Proben und Lösungen wurden ausschließlich in Glas-
und Porzellangefäßen gehandhabt, um größere Sorptionsverluste 
auszuschließen. 
Aus den Modellökosystemen, die im Forschungsbericht OJ 7206 
genauer beschrieben sind, wurden die Materialien zur Rück-
standsanalyse angeliefert. Als Pflanzen waren die Arten 
Lolium perenne, Trifolium repens und Ajuga reptans, diffe-
renziert jeweils nach Streu, oberirdischer und unterirdi-
scher Biomasse, ~u untersuchen. Als tierische l'Iatrizes wur-
den die Arten Allolobophora chlorotica und die Assel 
Trachelipus rathkei in die Untersuchungen miteinbezogen. 
Hier fand keine Auftrennung in einzelne Organe statt. 
Parallel wurden jeweils Bodenproben auf die applizierte 
Chemikalie hin untersucht. 
Ergebnisse und Diskussion 
1. Hexachlorbenzol (HCB) 
1.1 Gewinnung und Reinigung 
1.1.1 Zerkleinerung der Probe 
Um die Zerkleinerung zu erleichtern, wird die Probe zwei Ta-
ge bei ca. -J0°C gefroren gelagert (7). 4 bis 6 g des zu un-
tersuchenden Materials werden mit 16 g Natriumsulfat, das 
zur Entfernung des Wassers bei 650°C geglliht wurde, und mit 
5 g Quarzsand zusammen in einer Kugelmlihle vermahlen, 
Das Natriumsulfat wird dabei als Trockenmittel (7, 10) einge-
setzt und sorgt zusammen mit dem Quarzsand für eine optimale 
Zerkleinerung und Homogenisierung~ 
Bei der Bearbeitung der Bodenproben kann auf den Quarzsand 
verzichtet werden. 
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1 • 1 • 2 Extraktion 
Zahlreiche Extraktionsverfahren mit verschiedenen Lösemitteln 
stehen in der Literatur zur Verfligung. Es wurde hier eine 
Extraktion bei Raumtemperatur erstellt (Abb. 1), die an die 
anfallenden Matrizes optimal angepaßt ist. 
Eine Extraktionssäule der Dimension 1,3 x 36 cm (7) wird mit 
Glaswolle (1 cm hoch) sowie mit 3 g Natriumsulfat (etwa 3 cm 
hoch) geflillt und mit dem Homogenisat (1 .1.1) beschickt. 
Auf die Säule werden nun 110 ml n-Hexan/Aceton (2:1 V/V) ge-
geben. Der Extrakt wird liber Nacht aufgefangen, 
Diese Extraktionsmethode wurde gewählt, da HCB sich mit die-
sem Extraktionsverfahren, wie schon Ernst et al. (7) berich-
ten, quantitativ extrahieren läßt, was auch mit unserer 
Wiederfindungsbestimmung (99-100 %) libereinstimmt, Darüber-
hinaus werden bei dieser Kaltextraktion die bei der Extrak-
tion im Soxhlettapparat (11) zu beflirchtenden unerwünschten 
Nebenreaktionen vermieden, 
Die Möglichkeit des Verlustes von Substanz durch eine Ver-
teilung zwischen zwei Lösungsmitteln (2, 9) wird bei dieser 
Gewinnung vermieden. Zudem kann eine große Anzahl von Pro-
ben parallel mit relativ geringem Aufwand bearbeitet werden. 
1 • 1 • 3 Reinigung 
Diese Reinigung an Al 2 o3 
ist notwendig, um die mit Hexan/ 
Aceton bei der Extraktion mitgelösten Fette, Pig:nente usw. 
abzutrennen, die sich bei der chromategraphischen Bestim-
mung störend auswirken, 
Die Säule (Dimension o,6 x 46 cm) wird mit 1 cm Glaswolle 
und 8 g neutralem Aluminiumoxid geflillt, das vorher bei 85o°C 
3 Stunden geglüht wurde. Eine so bereitete Säule ist in der 
Lage, 25o mg Fett zu adsorbieren (7). 
Da der Fettgehalt der zu extrahierenden Menge frischer Regen-
würmer (4g) nur 35-4o mg betrug, wurde im folgenden auf die 
Bestimmung des Fettgehaltes verzichtet, denn es konnte davon 
ausgegangen werden, daß die Fette quantitativ entfernt wur-
den. 
Abb. 
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l.- 6 g tiefgefrorene Probe 
I 
+ 5g Quarzsand + 16 g NozSOt. 
in Kugelmühle zerkleinern 
I 
in Säulen mit 110 ml 
n-Hexan/Aceton( 2: 1 V/V) 
eluieren (extrahieren) 
I 
vom Lösemittel befreien 
( Rotationsverdampfer) 
I 
in 5 ml n-Hexan outnehmen 
Rückstand n-Hexan-Extrakt 
I 
mit je 2 ml n-Hexan 
3 mal nachwaschen 
an AI203 in der Säule 
mit 30 ml n-Hexan reinigen 
! 
Gehaltsbestimmung 
(Gaschromatographie) 
Gewinnung von Hexachlorbenzol (HCB) 
aus biologischen Matrizes 
- 94 -
Bei den pflanzlichen Proben werden durch das Al 2 o3 
auch 
Chlorophylle und Carotinoide zurückgehalten. Das LHsemittel 
des Extraktes (1 .1.2) wird im Rotationsverdampfer vollstän-
dig entfernt, der Rückstand in 5 ml n-Hexan aufgenommen und 
auf die Aluminiumoxidsäule aufgetragen. Dreimaliges Nach-
waschen mit je 2 ml n-Hexan gewährleistet eine vollständige 
Übertragung des Rückstandes auf die Säule. 
Nach Einziehen dieser LHsung in das Adsorbens der Säule wird 
mit Jo ml n-Hexan eluiert. Das Volumen des Eluats (der ge-
reinigte Extrakt) wird bestimmt und ein Aliquot zur gas-
chromatographischen Bestimmung verwendet. 
Eine weitere Auftrennung des Extraktes, z.B. an Florisil, ist 
nicht notwendig, da in den ModellHkosystemen jeweils nur eine 
Chemikalie Verwendung findet. 
1.2 Gaschromatographische Trennung 
Zur quantitativen Bestimmung der Chemikalien in den gewonne-
nen Extrakten wird auf die gaschromatographische Methode zu-
rückgegriffen, da sie bei kleinerem Substanzbedarf und hoher 
Empfindlichkeit am vielseitigsten verwendbar ist. 
Es wurde ein SIG!'-IA 1-Gaschroma tograph mit einem 63Ni-ECD, 
das Datensystem SIGMA 10 und der Auto Sampier AS 1oo (Firma 
PERKIN-ELMER) verwendet. 
Die chromatographischen Parameter wurden so gewählt, daß 
vollständig aufgelHste Peaks erhalten wurden. 
Folgende Parameter wurden als optimal ermittelt: 
Trägergas (Argon/Methan) Jo ml/rnin 
Make-up-gas für ECD (Argon/Methan) Jo ml/min 
Säulenofen - Temperatur 180°C 
Einspritzblock - Temperatur 230°C 
Detektor (ECD) - Temperatur 230°C 
Einspritzvolumen: 2 ~1 
Es wurde eine analytische Glassäule von 180 cm Länge und 
2 mm inneren Durc~nesser verwendet. 
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Aus der Fülle der für die Trennung von Pestiziden zur Ver-
fügung stehenden Säulenmaterialien wurde wegen der guten 
Trenneigenschaften und der relativ geringen Retentions-
zeiten für HCB das folgende ausgewählt und für die Tren-
nungen verwendet 
1 '5 ::.b SP - 225o 
1 '9 5 ?0 SP - 24o1 
( vgl. 
(5o ;0 
(5o % 
auch 1 4) : 
Phenyl-, 5o % Methylpolysiloxan) und 
Trifluorprpropyl - 5o % Methylpoly-
siloxan) 
auf Supelcoport 1oo - 12o mesh. 
1.3 Auswertung 
Die Auswertung der Chromatogramme erfolgte nach der 
Gleichung (1). 
( 1 ) Ci = (RF) x Ai Ci = Menge der Substanz i 
Ai = Peakfläche der Substanz i 
(RF) = Eichfaktor flir 
die Substanz i 
Der Eichfaktor (RF) wird als Steigung aus der Eichkurve er-
mittelt. Durch Vorversuche hat es sich als notwendig erwiesen, 
daß die Ermittlung des Faktors vor jeder Meßserie zu wieder-
holen ist. 
FUr das HCB konnte bis zu einer maximalen Substanzmenge von 
16 ng/2 ~1 Spritzvolumen ein linearer Verlauf der ~ichkurve 
ermittelt werden. Da alle bisher untersuchten Proben unter-
halb dieser Grenze liegen, konnte die Auswertung nach 
Gleichung (1) vorgenommen werden. 
Ftir Proben h~herer Konzentrationen wurde ein Rechnerprogramm 
erstellt, mit Hilfe dessen eine quantitative Aus1vertung im 
nicht linearen Bereich mHglich ist (BASIC). 
Die ermittelten Substanzgehalte wurden auf ppb bzw. ppm um-
gerechnet, wobei für Boden- und Pflanzenproben auf Trocken-
gewicht, für die tierischen Proben auf Friscl1gewicht bezogen 
wurde. 
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2. Pentachlorphenol 
Das analytische Problem von PCP ist die Gewinnung, denn keine 
der empfohlenen Extraktionsmethoden ist fähig, PCP quantita-
tiv aus einer Probe zu gewinnen. Die Wiederfindung von dosier-
tem PCP in Sedimenten betrug z.B. nach der Gewinnung mit Was-
serdampf nur 68 5,& ( 5, 6). 
2. 1 Gewinnung von PCP (Abb. 2) 
2.1.1 Zerkle~nerung und Ansäuerung 
2-4 g der tiefgefrorenen Pflanzen- oder Tierprobe wurden mit 
5 g gegllihtem Quarzsand 5 min in einer Kugelmühle (oder 
MHrsermlihle) homogenisiert. Bei Bodenproben erfolgte die Zer-
kleinerung ohne Zugabe von Quarzsand. 
Mit 5 ml 0,1 N HCl wurden die Proben angefeuchtet und weitere 
J min vermahlen. 
2.1.2 Extraktion 
Die homogenisierte Probe wurde zweimal mit Diäthyläther in 
einem Mixer extrahiert (je 4o ml, 8 min). Das Extraktionsgut 
wurde durch eine Glasfritte abgetrennt, der Ätherextrakt im 
Scheidetrichter von der wässrigen Phase separiert. 
Aus den auf 2o ml eingeengten Ätherextrakten wurde mit 1o ml 
5 %iger NaOH durch kräftiges Durchmischen der Phasen (Ultra-
Turrax, 2o ooo U/min, 4 min) extrahiert (Verhältnis des 
LHsungsmittels, Äther NaOH wie 6 1). Die Extraktion der 
.i-\.therphase war einmal mit NaOH und anschließend mit liasser 
zu 1viederhol en. 
Die vereinigten Extrakte wurden mit 5 N HCl auf pH 2 einge-
stellt und z.veimal mit Benzol im Volumenverhältnis 
extrahiert (Ultra-Turrax, 2o ooo U/min, 4 min). 
Anschließendes Zentrifugieren baute die entstandene Emulsion 
ab, im Scheidetrichter konnte die Benzolphase gewonnen werden. 
Der Benzolextrakt wurde mit 4 g geglühtem Na 2 so4 (4 h, 650°C) 
gemischt, abzentrifugiert, zur vollständigen Ent.vässerung 
noc::h einmal liber eine Na 2 so4 Säule (5 mm ~' 4 g Na 2 so4 ) ge-
zeben, auf 5 ml eingeengt und chromatographiert. 
I 
X 1 
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5 g tiefgefrorene Probe 
I 
mit 5 ml 0,1 N HCI ansauern 
+5g Quarzsand in 
Kugelmühle zerkleinern 
·I 
mit 100 ml Oiathylather 
im Mixer extrahieren und 
durch Glasfilter filtrieren 
I._----- Rückstand Filtrat 
I 
x1 mit NaOH 
x1mitH20 
verwerfen im Scheidetrichter 
Ätherphase 
·I 
bis 20 ml 1m Rotationsverdampfer 
einengen und mit 10 ml 5% iger NaOH 
extrahieren 
wassrige Phase 
verwerfen 
I.__ ____ Ätherphase wassrige Phase 
( NaOH-Extrakt) 
Abb. 2 
verwerfen 
I· 
.mit 30 ml Benzol extrah1eren 
• zentrifugieren 
• im Scheidetrichter trennen 
.mit 
Benzolphase 
I 
Na2 SOt, trocknen 
wassrige 
verwerfen 
• auf 5 ml einengen 
t 
Gehaltsbestimmung 
(Gaschromatographie) 
Ge,,rinnung von Pentachlorphenol (PCP) 
aus biologischen Matrizes 
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Füllmaterial: 3 % DEGS (Diethylen-glycol-Succinat) + 
2 % H3Po 4 auf Chrornosorb, W-HP (6o/8o rnesh) 
Detektor: 
Temperaturen: 
Retentionszeit: 
ECD 63-Ni 
Einspritztemperatur: 
Säulenofentemperatur: 
Detektortemperatur: 
ca. 7 min 
195°C 
160°C 
280°C 
Mit dieser Methode wurde PCP als Phenol getrennt, 
Eine Derivatisierung war nicht erforderlich. 
2. 3 Aus,.rertung 
Die Auswertung erfolgte wie in 1.3 dargestellt. 
3. Atrazin 
Durch eine allgerneingül tige Gewinnungsmethode \verden die pola-
ren s-Triazine nicht miterfaßt, während die weniger polaren 
(z.B. Atrazin) teilweise extrahiert werden. Ein Teil der Sub-
stanz geht dann aber durch die Verteilungs- und Reinigungs-
schritte verloren (15). Unter den für die Untersuchung von 
Modell-Ökosystemen notwendigen Kriterien und Beschränkungen 
wurde aus den Methoden von Lawrence (8) und Delley et al.(4) 
ein neuer, vereinfachter Extraktionsgang erarheitet (Abb.3). 
3. 1 Gewinnung von .Atrazin (Abb. 3) 
3.1.1 Zerkleinerung 
5 g der tiefgefrorenen Probe wurden mit 5 g Quarzsand in der 
Kugelmühle zerkleinert (siehe dazu auch 1.1 .1). 
X 1 
I 
I 
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5g t1efgC'frorene ProbE' 
I 
+5g 0 uarzsand in 
Kuge!muhle zerkleinern 
mit 100 ml Methanoi/Wasser(3 2 V/V) 
im Mixer extrahieren 
I 
durch Glasfilter filtrieren 
'-----Rück s land Filtrat 
I 
X 2 
verwerfen I 
zentrifugieren 
Überstand 
I 
im Rotationsverdampfer 
bis auf 1/3 des 
Ausgangsvolumens einengen 
.. , 
mit 50 ml Äther extrahieren 
Ätherphase 
I 
Rückstand 
verwerfen 
._! __ wässrige Phase 
verwerfen 
+ 10 g geglühtes Na2S04 
Abb. J 
getrockneter Ätherextrakt 
I 
auf 5 ml einengen 
~ 
Gehaltsbestimmung 
(Gasch romatog raph ie) 
Gewinnung von Atrazin aus 
biologischen Matrizes 
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3.1.2 Extraktion 
Das Homogenisat wurde in einem Mixer zweimal mit 1oo ml 
Methanol/Wasser (3:2) extrahiert (Ausbeute 95-1oo% des 
Atrazins). Andere Verhältnisse der Mischung Methanol/Wasser 
brachten geringere Ausbeuten und deutlich hHheren Gehalt an 
Verunreinigungen. 
Der Extrakt wurde durch einen Glasfilter filtriert. Flir die 
vollständige Beseitigung von suspendierten Teilchen sorgte 
Zentrifugieren (3 min bei 3 ooo U/min). 
Der klare Extrakt wurde in einem Rotationsverdampfer bis auf 
1/3 des Ausgangsvolumens eingeengt (kein Methanol mehr in 
der LHsung). Das wässrige Milieu war zweimal mit So ml Di-
äthyläther zu extrahieren und die Phasen in einem Scheide-
trichter zu trennen. Wenn sich eine Emulsion bildete, so 
konnte diese durch eine kurze Zentrifugation bei 3 ooo U/min 
beseitigt werden, so daß dann die Phasen gut zu trennen wa-
ren. Die vereinigten Ätherphasen wurden mit 1o g gegllihtem 
Na 2 so4 getrocknet und anschließend zentrifugiert. 
3.1.3 Reinigung 
Zur Reinigung des Ätherextraktes wird in der Literatur die 
Säulenchromatographie (4, 8) auf Aluminiumoxid und Florisil 
vorgeschlagen, allerdings entsteht hier ein Verlust an 
Atrazin (15). Diese chromategraphische Vorreinigung wird 
allerdings nur in einigen besonderen Fällen als notwendig 
erachtet (13). Es konnte durch die unten angegebenen gas-
chromatographischen ~edingungen ein gut isolierter Peak des 
Atrazins ohne vorherigen Reinigungsvorgang dargestellt werden. 
3.2 Gaschromatographie 
Ein Coulson Electrolytic Conductivity Detector (CECD) in 
Stickstoffphase wurde zum Nachweis von Atrazin empfohlen. 
Da der weniger spezifische Electron Capture Detector (ECD) 
eine vergleichbare Nachweisgrenze (etwa 1 ng) aufweist, konn-
te er auch flir die s-Triazine eingesetzt werden (3, 12). 
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Die folgenden Bedingungen lvurden für die optimale Trennung 
des 1~trazins von den Verunreinigungen und die quantitative 
Bestimmung erarbeitet. 
Säule: 
Ftillmaterial: 
Detector: 
Gase: 
Temperaturen: 
analytische Glassäule 18o cm, 
2 mm innerer Durchmesser 
1 ' 5 
c/ SP 225o (5o r:/ Phenyl-, So 5~ l"[e thyl-)0 ;0 
polysiloxan) und 
1 '9 5?~ SP - 24o1 (So ')/ Trifluorpropyl-, ;U 
5o /b Methylpolysiloxan) 
auf Supelcoport 1oo-12o mesh 
ECD 6J-Ni 
Argon/Methan (95:5) als Träger- (Jo ml/min) 
und Makeupgas (Jo ml/min) 
Einspritztemperatur: 
Säulenofentemperatur: 
Detectortemperatur: 
250°C 
180°C 
250°C 
Das Atrazin 1veist unter diesen Bedingungen eine Retentions-
zeit von etwa J min aufo 
J. 3 Aus1vertung 
Die Aus1vertung der Chroma tagramme erfolgte wie in 1 • 3 
dargestellt. 
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4. p-Chloranilin 
4.1 Gewinnung von p-Chloranilin 
Das p-Chloranilin gelangt zum überwiegenden Teil durch Hydro-
lyse von unterschiedlichen Phenylharnstoffherbiziden in die 
Umwelt. Durch den direkten Einsatz von 4-Chloranilin konnte 
das Verhalten einer gr~ßeren Anzahl von Herbiziden tiber-
prtift werden. Zudem erübrigt sich eine aufwendige Extrak-
tionsmethode zur Trennung des 4-Chloranilins von den Phenyl-
harnstoffherbiziden. Die als allgemeine Gewinnungsverfahren 
(16, 17) bezeichneten Methoden k~nnen daher deutlich verein-
facht werden: Eine Extraktion durch Wasserdampf-Destillation 
nach KIRKLAND (18) reicht für diese Fragestellung aus, wenn 
sie mit einem Reinigungsschritt gekoppelt wird (Abb. 4). 
10-15 g de~ tiefgefrorenen Probe wird mit 10 g Quarzsand in 
der Kugelmühle zerkleinert und in einem Kjelclahlkolben mit 
1oo ml 0,1 N NaOH mit Wasserdampf destilliert (Val = ca. 
1 5o ml) . 
Das Destillat wird mit HCl angesäuert und Zlveirnal mit je 
5o ml n-Hexan gewaschen, um die aus der Probe stammenden 
flUchtigen Verunreinigungen zu entfernen. Die wässrige Pha-
se 1vird noch einmal mit 10 ]'biger NaOH-Lösung alkalisch ge-
macht und dreimal mit je 2o ml Benzol extrahiert (Ultra-
Turrax, 1o ooo U/min, 4 min). 
Der Benzolextrakt wird nun langsam unter N2 Atmosphäre kon-
zentriert, bis ein Volumen von 10 ml erreicht ist. 
4.2 Derivatisierung 
Eine Derivatisierung ftir den gaschromatographischen Nach-
weis von p-Chloranilin ist aus zwei Gründen nbtwendig. 
Zum einen wird freies p-Chloranilin in der Säule thermisch 
zu Isocyanat zersetzt (19). Selbst wenn die für stickstoff-
haltige Stoffe geeigneten GC-Detektoren, eine optimale 
Säulenlänge und SäulenfUllmaterial verwendet werden, liegen 
die Nachweisgrenzen im ~g-Bereich und damit für die hier 
bearbeitete Problernstellung deutlich zu hoch. 
x1 
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10-15g tiefgefrorene Probe 
I 
mit 10g Quarzsand in einer 
Kugelmühle zerkleinern 
' 
vom wässrigen Milieu (alkalisch) 
mit Wasserdampf destillieren 
' Destillat t 
• ansäuern 
• mit n-Hexan schütteln 
x1 I 
L wässrige Phase 
' 
• + NaOH 
·mit Benzol 
extrahieren 
I 
n-Hexan Phase 
' 
verwerten 
L wässrige Phase organische Phase 
Abb. 4 
' ' 
verwerfen •+2x Volumen Benzol 
·einengen bis zur Hälfte 
des Volumen 
' 
Derivatisierung mit 
Heptatluorbuttersäure (HFBS) 
' 
Gehaltsbestimmung 
(Ga sch rom a t og raph ie) 
Gewinnung von p-Chloranilin 
aus biologischen Matrizes 
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Eine Bromierung der 2,6 Position des aromatischen Ringes 
des p-Chloraniiins (20, 21) erh~ht die Empfindlichkeit des 
ECD, so daß die Nachweisgrenze im Nanogrammbereich liegt. 
Die Herstellung des Amides aus Heptafluorbuttersäure (HFBS) 
und p-Chloranilin (22) erh~ht die Sensitivität des ECD bis 
in den pg-Bereich (20 pg). Diese Derivatisierung wird daher 
vorgezogen. 
Der Benzolextrakt (4.2) wird mit 0,1 ml Äthylacetat und o,1 ml 
HFBS gut gemischt und 1 Stunde bei Zimmertemperatur belassen 
(ab und zu kräftig schlitteln). Nach Ablauf der Reaktionszeit 
werden 5 ml Wasser zugegeben, mit dem Ultra-Turrax eine Minute 
gemischt (1o ooo U/min) und schließlich die zwei Phasen ge-
trennt. Die organische Phase wird zweimal mit Wasser (wie oben) 
gewaschen. Die Benzol-Phase wird schließlich an 1 g Kieselgel 
(mit J % H2 0 desaktiviert) in der Säule mit 15 ml Benzol 
n-Hexangemisch (6:4) eluiert. Das Eluat wird.bis auf 10 ml 
eingeengt und als Heptafluorbutyramid-Derivat chromatogra-
phiert. 
4.J Gaschromatographie 
Säulenmaterial: 5 % SE-JO auf Chromosorb W-HP-8o/1oo mesh 
Detektor: ECD 63-Ni 
Gase: Argon/Methan (95:5) als Träger (3o ml/min) 
Temperaturen: Einspritztemperatur: 200°C 
Säulentemperatur: 150°C 
Detektortemperatur: 220°C 
Hetentionszeit: ca. 7 rnin 
4.4 Auswertung 
Die Auswertung der Chromatogramme erfolgt wie in 1.3 dar-
gestellt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Modell-Gemeinschaften von Lolium perenne L., Plantago lanceolata L. und 
Trifolium pratense L. wurden als Monokulturen, Zwei-Arten- und Drei-Arten-
Kombinationen unterschiedlichen Konzentrationen von Ethen, Schwefeldioxid 
und gasförmigem Methanol ausgesetzt. Die Experimente fanden unter standar-
disierten Anzucht- und Kulturbedingungen in Kleingewächshäusern sowie in-
nerhalb einer Klimakammer statt. 
Gemessen an den Trockensubstanzerträgen ließen die Testpflanzen in Abhän-
gigkeit von den applizierten Chemikalien eine unterschiedliche Reihenfolge 
der Empfindlichkeit erkennen. Dabei erwies sich Ethen als besonders phyto-
toxisch, gefolgt von Schwefeldioxid und - mit ca. 10-fach geringerer Wirk-
samkeit - Methanol. Teilweise deutete sich die Chemikalienwirkung bereits 
frilhzeitig durch eine Beeinflussung der Peroxidase-Aktivität, des Chloro-
phyllgehaltes und der Transpiration an, während insbesondere Ethen auch 
morphologische Veränderungen hervorrief. 
In den Modell-Gemeinschaften mehrerer Arten verstärkte die interspezifische 
Konkurrenzsituation die Reaktion der empfindlicheren Pflanzen, bei gleich-
zeitiger Förderung der Biomasseproduktion der resistenteren Bestandespart-
ner. Dieses Reaktionsmuster filhrte in Zwei- und Drei-Arten Kombinationen 
bereits bei geringer Belastung zu Verschiebungen in den Artenanteilen. 
Mittels derartiger Gemeinschaften sollte eine im Vergleich zu Monokulturen 
empfindlichere und repräsentativere Erfassung der Wirkung von Umweltchemi-
kalien möglich sein. 
SUMMARY 
Model communities of Lolium perenne L., Plantago lanceolata L., and 
Trifolium pratense L. were grown as monocultures, two species-, and three 
species-combinations and exposed to different concentrations of ethen, 
sulfur dioxide and gaseous methanol. Experiments were performed under 
standardized culture conditions in little greenhouses as well as in 
fumigation cabins within a climatic chamber. 
Depending on the chemieals tested plant species showed different sequences 
of susceptibility indicated by altered dry matter yields. Ethen proved to 
be the most phytotoxic substance followed by sulfur dioxide and - with 
approximately ten fold lower effectiveness - methanol. Influences on 
peroxidase activity, chlorophyll content and transpiration suggested 
chemical effects on plants in an early stage of the experiments. Especially 
ethen caused morphological modifications at low concentrations. 
In model communities of two or three species under conditions of inter-
specific competition the reaction of the more sensible part was intensified 
whereas yields of the resistant species usually increased. In relation 
to this effects the cornposition of model communities changed even at low 
dose. In comparison to monocultures the described model systems may offer 
a very sensitive and representative rnethod in assessing the influence of 
environmental ehernieals on natural plant communities. 
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EINLEITUNG UND VERSUCHSKONZEPTION 
Die bisherigen experimentellen Untersuchungen über \Virkungen von Luftver-
unreinigungen auf Pflanzen konzentrierten sich auf Individuen bzw. Kollek-
tive einzelner Pflanzenarten. Während eine Reihe pflanzensoziologischer 
Erhebungen über die Auswirkungen von ImmissionsstreB auf Vergesellschaf-
tungen höherer Pflanzen vorliegen, sind nur selten Begasungsexperimente 
zur Reaktion von Pflanzengemeinschaften durchgeführt worden (GUDERIAN 1966, 
BENNETT und RUNECKLES 1977). Es ist folglich auch wenig darüber bekannt, 
inwieweit sich Modell-Gemeinschaften verschiedener Pflanzenarten zur Bio-
indikation von Chemikalien eignen, die auf dem Luftwege in terrestrische 
Ökosysteme eingetragen werden. In der Literatur beschriebene Ergebnisse 
lassen bereits erkennen, daß die Pflanzen in der Gemeinschaft nach Art und 
Intensität anders reagieren als in der Monokultur ( GUDERIAN ·und KÜPPERS 
1980) • 
Am Beispiel der Referenzchemikalien Ethen und Methanol sowie der Standard-
chemikalie Schwefeldioxid soll in Begasungsversuchen über einen Vergleich 
der Reaktionen von Pflanzen in Monokultur mit der in Mischkultur aufgezeigt 
werden, welche Reaktionsmuster beim Einsatz von Modellpflanzengemei~schaf­
ten auftreten können und welche Folgerungen für die Bewertung der Phyto-
bzw. Ökotoxizität der Testsubstanzen daraus resultieren. 
Zur Erweiterung der Aussagemöglichkeiten wurden die Experimente sowohl un-
ter streng reproduzierbaren Umweltbedingungen in einer Klimakammeranlage 
als auch unter wechselnden Außenbedingungen in Kleingewächshäusern durch-
geführt. Die Wirkungserfassung erfolgte über ertragskundliehe Parameter 
wie die Trockensubstanz, daneben wurden in einzelnen Fällen auch morpho-
logische sowie physiologische und biochemische Veränderungen an den Test-
pflanzen nach Applikation der Chemikalien berücksichtigt, als weitere Wir-
kungskriterien zur Erfassung subtiler Schädigungen. 
METHODEN 
Expositionssysteme, Dosier- und Meßtechnik 
Acht Kleingewächshäuser (Grundfläche 188 x 202 cm , Firsthöhe 214 cm) 
wurden durch Einhängen von Plexiglaslochplatten in Stehwandhöhe zu Bega-
sungskabinen umgebaut, in die über Staubfilter und Aktivkohle gereinigte 
Luft im Giebelbereich hineingedrückt wird. Nach gleichmäßiger Verteilung 
in Höhe der Versuchspflanzen strömt die Luft unterhalb der Kulturgefäße 
über Abluftrohre nach außjp· B~~ einer nach Volumenstrommessung regelbaren 
Frischluftzufuhr von 500 m x h ist ein 1,4-facher Luftwechsel pro Minute 
gewährleistet, wodurch bei normalen Wetterlagen ein den Aussenbedingungen 
weitgehend angenähertes Klima in den Häusern erzielt wird. Temperatur, Be-
leuchtungsstärke und relative Luftfeuchtigkeit wurden in den Gewächshäusern 
fortlaufend registriert und Übertemperaturen ggf. mit Hilfe einer Schat-
tiereinrichtung vermieden. 
Die Testchemikalien Ethen und Schwefeldioxid wurden über thermische Mas-
sendurchflußregler aus Gasvorratsflaschen direkt in den Hauptluftstrom in-
jiziert. Flüssiges Methanol wurde mit Mikrodosierpumpen in einen Trägar-
luftstrom gegeben, bei 150 °C verdampft und anschließend dem Hauptluftstrom 
- 110 -
zugeführt. 
~ur Bestimmung der Chemikalienkonzentration in den Kleingewächshäusern wur-
de Probenluft in kurzen Intervallen über beheizte Teflonleitungen aus dem 
Begasungsraum abgesaugt und im Falle von so2 und Ethen automatisch analy-
siert. Für Schwefeldioxid stand ein so2-Monitor ( Ultragas U3-ES-S02 , Fa. Wösthoff, Bochum) zur Verfügung. Ethen wurde nach vorheriger Tieftemperatur-
anreicherung (Fa. AMA, Hilden) im Gaschromategraphen bestimmt. Nach dis-
kontinuierlicher Probennahme mit Hilfe von Gassammelgefäßen erfolgte die 
Methanolbestimmung ebenfalls im Gaschromatographen. Eichgasgemische für 
Ethen und Methanol (Fa. Messer-Griesheim, Duisburg) bzw. die interne Eich-
gasquelle des so2- Monitors dienten der regelmäßigen Überwachung der Ana-lysatoren. 
Experimente unter reproduzierbaren Klimabedingungen wurden in vier Bega-
sungsküvetten aus Plexiglas (115 cm x 70 cm x 100 cm, L x B x H) innerhalb 
eines begehbaren Klimaraumes durchgeführt. Ähnlich wie bei den Gewächshäu-
sern tritt konditionierte Frischluft von oben in die Expositionskammern 
ein, wird über eine LochP!att~ferteilt und am Boden der Küvette abgesaugt. 
Ein Volumenstrom von 25 m x s klimatisierter Luft gewährleistet bei 
0,8-fachem Luftwechsel pro Minute eine ausreichende Turbulenz an den Pflan-
zenoberflächen. Chemikaliendosierung und Analytik erfolgten analog den Ver-
suchen in Kleingewächshäusern. 
Versuchspflanzen, Kulturbedingungen und Erntemethoden 
Nach den Ergebnissen von Vorversuchen wurden Deutsches Weidelgras, Lolium 
perenne L. (Sorte Compas), Spitzwegerich , Plantage lanceolata L. und Rot-
klee, Trifolium pratense L. (Sorte Atelo) ausgewählt. Damit standen Pflan-
zen unterschiedlicher Wuchsform bei vergleichbarer Huchshöhe und Biomasse-
produktion zur Verfügung, die zudem mehrfachen Schnitt tolerieren. Die 
Standortansprüche sind ähnlich, alle drei Arten können u.a. im Feldfutter-
bau gemeinsam auftreten. 
Monokulturen, Zwei-Arten-Kombinationen und Drei-Arten-Gemische wurden in 
fast allen Experimenten parallel auf ihre Reaktion gegenüber den Testche-
mikalien geprüft, um das Konkurrenzverhai ten bei identischen Versuchsbe-
dingungen vergleichend beurteilen zu können. 
Bei den Experimenten in Kleingewächshäuser~erfolgte die Exposition in qua-
dratischen Kunststoffgefäßen (Fläche 25 dm , Volumen 58 1), die aus einem 
eingebauten Vorratsbehälter über Tauchlappen kontinuierlich von unten be-
wässert werden (Fa. Riviera, Kehl). Als Substrat diente ungedüngte Einheits-
erde (Fa. Balster, Fröndenberg) mit einem Zusatz von 10 Vol.% Quarzsand 
und einer Startdüngergabe von 3 g N auf 10 kg Boden. Der voll lösliche Dün-
ger (Poly-Crescal, Fa. Schering, Berlin) wurde zur Hälfte unter den Boden 
gemischt, die andere Hälfte in den Hasservorrat gegeben. Nach jedem Schnitt 
erfolgte ein Zusatz von 1, 5 g N/1 0 kg Boden über das Bewässerungssystem. 
Das Saatgut wurde mit Hilfe von Schablonen im Abstand von 4 cm ausgebracht. 
Um einen Randeffekt weitgehend auszuschließen wurden für die Konkurrenz-
analyse nur solche Individuen zur Berechnung der Erträge herangezogen, die 
vierseitig von weiteren Pflanzen umgeben waren, d.h. bei Monokulturen 100, 
bei Zwei-Arten-Kombinationen je 50 und bei Drei-Arten-Kombinationen je 33 
Lolium- und Plantago- sowie 34 Trifolium-Pflanzen. Bei der letztgenannten 
Kombination kam die doppelte Gefäßanzahl zum Einsatz, um einen Ausgleich 
der unterschiedlichen Stückzahlen zu erreichen. Bei Monokulturen und Zwei-
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Arten-Kombinationen wurden zwei Versuchsflächen je Vegetationsgefäß 
getrennt ausgewertet. 
Für die Experim~te in der Klimakammer wurden kleinere Gefäße gleichen Typs 
(Fläche 6,25 dm , Volumen 14,4 1) benutzt. Bei gleicher Aussaattechnik be-
trug die Zahl der zur Auswertung herangezogenen Pflanzen in Monokultur 16, 
bei Zwei-Arten-Kombination je acht und bei Drei-Arten-Kombination je fünf 
(Lolium, Plantage) bzw. sechs Pflanzen (Trifolium), wobei wiederum über 
die Anzahl der eingesetzten Gefäße ein Ausgleich unterschiedlicher Indi-
viduenzahlen erfolgte. 
Nach Beendigung eines Begasungsintervalls wurden von einem Teil der Ver-
suchspflanzen Blattproben definierter Altersstufen entnommen, gewogen und 
mit flüssigem Stickstoff im Mörser pulverisiert. Die Lagerung bis zur Ana-
lyse auf Inhaltsstoffe und Enzymaktivität erfolgte im Tiefgefrierschrank 
bei -30 °C. 
Die verbleibenden Pflanzen wurden anschließend 4 cm über dem Boden abge-
schnitten, gewogen und nach Trocknung bei 105 °C die Trockensubstanz be-
stimmt. 
Angaben zu den Versuchsterminen sowie den Klimadaten sind Tab. 1 und 
Tab. 2 zu entnehmen. 
Tab. 1: Versuchszeiten und Klimadaten der Experimente in 
R:leingewächshäusern. (AHP ~ Au.t·-rucb.sper:.o<ia, li!U' • liie>derauiwuchspar~o<lel 
+ Deutscher Wetterdienst, Essen 
MIP WAP I WAP 
ohne Begasung mit negasung 
Versucl]_L IB.o5.-02.06,8J oJ.06.-2J.o6.BJ H.06.-0B.07.8J 
mlttl. Tageste.mp. (OC) 19,7 17.2 18, I 
mlttl. Globalstrahlung + 
-2 X d- 1 ) 19H 
1560 1588 
(J X crn 
2 
,Ys_rsuch 11 04.08.-18.08.83 l9.o8.-o7.o9.BJ 08.09.-29,09.8] 3o.o9.-2o.lo.RJ 
mlttl. i'agestemp. (oC) 19, B 17 ,o 1 ß f 7 12,8 
mit t 1. Globalstrahlung + 1]94 1140 IIJ2 545 
(J X cm -2 X d-1) 
Tab. 2: Tagesgang des Klimaverlaurs inner~alb des Phytotrons 
Taqeszeit ( h ) o6.oo-oa.oo OB.00-10.00 IO.OCl-16.00 16.oo-1B.oo ID.00-20.00 20.00-06.00 
rnltl 1. Temp. ( ocJ 16, J 19,6 25.7 2J ,2 19. J 15. J 
mlttl. Feuchte I I ) 68,. 5 ~. 2 421 1 ~1. 9 50,5 72' J 
Llcht 'I·~ x m -2 X B -1) 230 420 520 Oo 2.10 
Transpirationsmessungen 
Die Transpirationsmessungen wurden an Plantaga und Trifolium in der Klima-
kammer durchgeführt. Um tageszeitliche Schwankungen in der Transpirations-
leistung zu berücksichtigen, wurcen alternierend 40 unbehandel te und 40 
behandelte Pflanzen aus den einzelnen Expositionsküvetten in der Zeit von 
12. 30 h bis 15. 30 h für jeweils zwei Minuten gemessen. Die Messungen er-
folgten mit einem Steady-State-Porometer (LI 1600, Fa. Licor Lincoln USA), 
dessen Meßprinzip mehrfach beschrieben wurde (BEARDSELL et. al 1972; SLAVIK 
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1974), bei einer Blattemperatur von_fO 0~~ einer Photonenflußdichte (\olel-
lenlänge 400-700 nm) von 500 ;UE x m x s in Bestandeshöhe und einer re-
lativen Luftfeuchte von 50%. 
Bei Plantaga wurde die Transpiration an der abaxialen Blattoberfläche des 
ältesten Blattes 2 cm von der Blattspitze entfernt symmetrisch zur Mittel-
rippe gemessen, während am größten Blatt von Trifolium die Blattmitte der 
abaxialen Oberfläche als Bezugspunkt diente. 
Chlorophyllbestimmung 
Die tiefgefrorenen Blattproben wurden in Anlehnung an die von ZIEGLER und 
EGLE ( 1965) beschriebene Methode auf ihren Gehalt an Chlorophyll a und b 
untersucht. Dabei wurden von Trifolium und Lolium jeweils 0,1 g und von 
Plantaga 0,2 g Frischsubstanz eingesetzt. Das Probenmaterial wurde unter 
Kühlung mit Quarzsand im Mörser zerrieben und die Pigmente mit einem 85%-
igen Aceton-Wasser-Gemisch unter Zusatz ·von Ammoniak-Lösung extrahiert. 
Die Messung der Extinktionswerte erfolgte mit einem Spektralphotometer bei 
648, 664 und 720 nm. 
Bestimmung der Peroxidase-Aktivität 
Die Peroxidase-Aktivität wurde nach Homogenisieren der Proben in eisgekühl-
tem Phosphatpuffer (pH 7,0) nach PÜTTER (1974) im Rohextrakt bestimmt. Die 
Angabe der Enzymaktivität erfolgt als Volumenaktivität (U/1). Dabei errech-
net sich die Enzymaktivität aus der Zeitdifferenz, die für eine bestimmte 
Extinktionserhöhung ( 436 nm) nach Zugabe von H2o2-Lösung zum Probenansatz benötigt wird. 
Statistische Methoden 
Die statistische Prüfung der Ergebnisse aus.den Biomassebestimmungen wurde 
aus je vier Wiederholungen mittels einer faktoriellen Varianzanalyse vor-
genommen. Die Verrechnung erfolgte im Hochschulrechenzentrum der Uni ver-
sität Bonn. Die übrigen Analysenergebnisse wurden im t-Test auf Signifi-
kanz geprüft. Als Signifikanzniveau war eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 
5% (*) bzw. 1% (**) vorgegeben. 
ERGEBNISSE 
Gewächshausversuche - Einfluß der Testchemikalien auf das Wachstum der 
Versuchspflanzen in Mono- und Mischkultur 
Ethen 
In Monokultur beinflußt Ethen ( 0, 2 mg/m 3 Luft) während der ?.0-tägigen Be-
gasung im Laufe der Aufwuchsperiode ( A\'lP) die verwendeten Pflanzenarten 
in unterschiedlichem Maße (Abb. 1a). Lolium und Plantaga weisen keinen sig-
nifikanten Rückgang der Trockensubstanzproduktion auf; Trifolium reagiert 
mit einer 23%-igen Ertragsminderung gegenüber der Kontrolle. Am Ende der 
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Wiederaufwuchsperiode (WAP) zeigen alle drei Arten signifikante Minderer-
träge, die nahezu übereinstimmend bei ca. 80% der nicht behandelten Mono~ 
kulturenliegen (Abb. 1b). 
Bei den Zwei-Arten-Kombinationen Lolium/Trifolium und Plantaga/Trifolium 
wird besonders in der WAP ein Reaktionsmuster erkennbar, das die Bedeutung 
der Konkurrenzsituation fUr die Chemikalienwirkung hervorhebt. Unter dem 
Einfluß von Ethen wird die Konkurrenzfähigkeit von Trifolium dahingehend 
verändert, daß einer Ertragsminderung bei Trifolium ein Mehrertrag der je~ 
welligen Bestandespartner gegenübersteht. 
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A.bb. 1 a-d: Einfluß von Ethen auf die Trockensubstanz (TS) von 
Lolium perenne (LO), Plantaso lanceolata (PL) und 
Trifolium pratense (TR) in Mono- und Mischkultur 
während der A.ufwuchsoeriode (A.WP) und der Wiederauf-
wuchsperiode (WAP). ~rgebnisse der Gewächshausversuche 
a, b: 0,2 mg Ethen1m 3 Luft c, d: 0,3 mg Ethen/m Luft 
(Darstellung in % der Kontrolle) 
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Ähnliche VerhäJtnisse liegen nach Abschluß der WAP bei der Behandlung mit 
0, 2 mg Ethen/rn Luft in Bezug auf die Drei-Arten-Kombination vor. Trifo= 
lium erreicht hier lediglich 39% der Kontrolle. Für Lolium und Plantaga 
läßt sich infolge der veränderten Konkurrenzbedingungen in der Drei-Arten-
Kombination anders als in Monokultur keine Beeinträchtigung durch Ethen 
~~chweisen (Abb. 1b), 
Eine Konzentration von o, 3 mg Ethen1m3 Luft führt beim ersten Schnitt in 
Monokultur zu signifikanten Ertragseinbußen aller drei Arten ( Abb. 1 c). 
Anders als bei der geringeren Ethenkonzentration werden Plantage und Tri-
folium in beiden Wachstumsperioden jedoch wesentlich stärker als Lolium 
beeinflußt und erzielen nur rund 3/5 der Erträge der.Kontrollkulturen. 
Auch in der Kombination Lolium/Plantago treten hier deutliche Verschiebun-
gen auf (Abb. 1c,d). So liegen die Erträge von Plantaga in Mischkultur mit 
Lolium jetzt signifikant unter denen in Monokultur. Bei der Kombination 
Lolium/Trifolium ist in Analogie zu den bei 0,2 mg Ethen erhaltenen Ergeb-
nissen in der WAP eine geringere Beeinträchtigung von Lolium in Misch- ge-
genüber Monokultur zu verzeichnen (Abb. 1d). Trifolium erbringt in dersel-
ben Kombination lediglich 22% der Trockensubstanz in unbelastetem Zustand 
und wird damit weitaus stärker als in Monokultur geschädigt. 
Eine prinzipiell ähnliche Reaktionsweise wie sie für die niedrigere Bega-
sungskonzentration beschrieben wurde, liegt im Falle der Kombination von 
Trifolium mit Plantage sowie bei der Modellgemeinschaft aller drei Pflan-
z3narten vor. Beim Drei-Arten-Gemisch ist infolge der bei 0,3 mg Ethen pro 
m Luft sichtbar werdenden Empfindlichkeitsunterschiede zwischen Lolium 
und Plantaga die Staffelung der Erträge mit einer deutlicheren Wuchsmin-
derung bei Plantaga jedoch wesentlich stärker ausgeprägt (Abb. 1d). 
Methanol 
Analog den für die Ethenwirkung beschriebenen Reaktionsmustern kommt es 
auch unter dem Einfluß von Methanol zu deutlich unterschiedlichen Reaktio-
nen der Testpflanzen in Monokultur gegenüber denen in Mischkultur, Aller-
dings werden für vergleichbare Effekte Chemikalienkonzentrationen benötigt, 
die um mehr als eine Zehnerpotenz höher liegen. 
In Abb. 2a-d sind die Ergebn~sse von Begasungsversuchen bei Methanolkonzen-
trationen von 6 bzw. 9 mg/m Luft zusammengefaßt. Während alle drei Pflan-
zenarten in Monokultur bei Behandlung mit 6 mg Methanol innerhalb der AWP 
nahezu unbeeinflußt bleiben, ist die Situation bei den Mischkulturen nicht 
so eindeutig (Abb. 2a). In den Zwei-Arten-Kombinationen von Lolium bzw. 
Trifolium mit Plantaga deuten die geringfügig höheren Erträge von Plantaga 
im Vergleich zur Kontrolle einen Wettbe•,o~erbsvorteil an, der einen signi-
fikant niedrigeren Aufwuchs von Lolium und Trifolium bewirkt haben könnte. 
Ebenso wie die Reaktion im Drei-Arten-Gemisch gehen die Unterschiede jedoch 
nicht über eine 20%-ige Minderung der Trockensubstanzerträge hinaus. 
In der WAP (Abb. 2b) erweist sich Lolium in der Mono- und Mischkultur- aus-
ser in der Kombination mit Trifolium als empfindlichste der drei Testpflan-
zen. 
Die ~fälligkeit von Lolium wird bei einer Konzentration von 9 mg Metha-
nol/rn Luft im Drei-Arten-Kollektiv unter dem Konkurrenzeinfluß von Plan-
tage und Trifolium besonders deutlich ( Abb. 2c ,d). Mit jeweils 17% gerin-
geren Erträgen besteht ein signifikanter Unterschied zur belasteten Lolium-
Monokultur in beiden Aufwuchsperioden. Wie sehr die Empfindlichkeit von 
der Konkurrenzsituation mitbestimmt wird, zeigt sich an der Reaktion von 
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Plantaga bzw. Trifolium gegenüber Lolium einerseit3 und in direkter Part-
nerschaft andererseitoS. Während Plantage selbst in der WAP trotz der Min-
dererträge von Lolium keinen deutlichen Konkurrenzvorteil erfährt (Abb.2d), 
erreicht Trifolium bereits in der AWP ebenso hohe Ertragswerte wie in der 
Kontrollkultur; in der WAP besteht ein deutlicher Unterschied zur Reaktion 
in Monokultur. Plantage ist wiederum konkurrenzkräftiger al.s Trifolium, 
woraus das von der Monokultur abweichende Ergebnis in der Zwei-Arten-Kom-
bination resultiert. Die Modell-Pflanzengemeinschaft mit drei Arten spie-
gelt die Empfindlichkeitsabstufung der Testpflanzen gegenaber Methanol ins-
besondere während der WAP beider Versuche am deutlichsten wider. 
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Abb. 2 a-d: Einfluß von Methanol auf die Trockensubstanz (TS) von 
Lolium oerenne (LO), Plantaga lanceolata (PL) und 
Trifolium pratense (TR) in Mono- und Mischkultur 
während der Aufwuchsperiode (AWP) und der Wiederauf-
wuchsperiode (WAP). E~gebnisse der Gewächshausver9uche 
a, b: 6 mg Methanol1m3 Luft 
c, d: 9 mg Methanolim Luft 
(Darstellung in $ der Kontrolle) 
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Schwefeldioxid 
Die Ergebnisse von Begasungsversuchen mit Schwefeldioxid zeigen wie bei 
den anderen Testchemikalien eine unterschiedliche Empfindlichkeit der drei 
Pflanzenarten auf (Abb. 3a-d). 
3 Bei einer SO -Konzentration von 0, 5 mg/m Luft sind Unterschiede in der 
Reaktion von 'Mono- und Mischkulturen während der AWP noch nicht zu erken-
nen (Abb. 3a). Die Versuchspflanzen reagieren auf den Chemikalienstreß im 
heterotypischen Kollektiv ähnlich wie im homotypischen mit einer ca. 
10-20%-igen Ertragseinbuße gegenüber den Kontrollkulturen. Am Ende der WAP 
zeigt sich der Konkurrenzeinfluß dann besonders deutlich in den Zwei-Arten-
Kombinationen mit Trifolium als empfindlichem Partner (Abb. 3b). Lolium 
wird in Mischkultur wesentlich geringer geschädigt als in Monokultur, Plan-
tage verstärkt die Chemikalienwirkung auf Trifolium so, daß eine signifi-
kante Ertragseinbuße im Vergleich zur Monokultur resultiert. 
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Einfluß von Schwefeldioxid auf die Trockensubstanz (TS) 
von Lolium oerenne (LO), Plantage lanceolata (PL) und 
Trifolium pratense (TR) in Mono- und Mischkultur während 
der Aufwuchsperiode (AWP) und der Wiederaurwuchs-
periode (WAP). Ergebnisse der ~ewächshausversuche 
a, b: 0 1 50 mg Schwefeldioxid1m 3 Luft c, d: 0 1 75 mg Schwefeldioxid/rn Luft 
(Darstellung in % der Kontrolle) 
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Eine so2-Konzentration von 0,75 mg/m
3 Luft fUhrt bereits zum ersten 
Schnitt bei allen drei Pflanzenarten zu einer ausgeprägten Beeinträchti= 
gung der Biomasseproduktion (Abb. 3c), die sich im Falle der Monokulturen 
auch in der WAP nicht wesentlich ändert (Abb. 3d). Während sich im ersten 
Versuchsintervall fUr Lolium und Plantaga in Kombination mit Trifolium noch 
ein Wettbewerbsvorteil im Vergleich zur Monokultur ergibt (Abb. 3c), trifft 
diese Tatsache am Ende der WAP nur noch fUr Plantaga im Bestand mit Trifo-
lium bzw. in der Modellgemeinschaft aller drei Testpflanzen zu (Abb. 3d). 
Klimakammerversuche - Einfluß der Testchemikalien auf das Wachstum der 
Versuchspflanzen in Mono- und Mischkultur 
Mono- und Mischkulturen von Lolium, Plantaga und Trifolium zeigen in den 
Klimakammerversuchen ähnliche Reaktionsmuster, wie sie unter Chemikalien-
belastung bei wechselnden Außenbedingungen in Kleingewächshäusern beobach-
tet wurden. Dies betrifft sowohl die relative Empfindlichkeit der Testpflan-
zen gegenüber Ethen, Methanol und Schwefeldioxid als auch den unterschied-
lichen Ausprägungsgrad in Mono- und Mischkultur. 
In Abb. 4 ist die Reaktionsweise der Modell-Pflanzengemeinschaft mit drei 
Arten auf Ethenbelastung im Verlauf von drei Wachstumsperioden derjenigen 
in Mono~ultur gegenübergestellt. Bei einer Konzentration von 0,1 mg 
Ethen/rn Luft tritt die Oberlagerung von direkter Ethenwirkung und Konkur-
renzeinfluß zunehmend deutlicher mit der Zahl der Schnitte hervor. So steht 
bei Trifolium in der zweiten Wiederaufwuchsperiode einem ErtragsrUckgang 
von 31% in Monokultur eine Minderung um 61% in der Drei-Arten-Kombination 
gegenüber. Bei Plantaga unterscheiden sich die Wuchsleistungen in beiden 
Kulturarten kaum voneinander, während Lolium besonders in der WAP 2 eine 
Steigerung der Substanzproduktion bei gleichzeitig verstärktem Ertragsde-
fizit von Trifolium erkennen läßt. 
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Abb. 4: Einfluß von Ethen (0,1 mg/m 3 Luft) auf die Trockensub-
stanz (TS) von Lolium perenne (LO), Plantaga lanceolata (PL) 
und Trifolium pratense (TR) in Mono- und Mischkultur während 
der Aufwuchsperiode (AWP), Wiederauf\ruchsperiode 1 (HAP 1) 
und Wiederaufwuchsperiode 2 (WAP 2) im Klimakammerversuch 
(Darstellung in % der Kontrolle) 
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Die beschriebene Reaktionsweise wird auch bei Berücksichtigung der prozen= 
tualen Anteile der Bestandespartner am Gesamtertrag deutlich. Waren am Ende 
der AWP unter Etheneinfluß Lolium und Plantaga noch jeweils mit 37% und 
Trifolium mit 26% beteiligt, liegen nach der WAP 2 die Werte bei 59%, 30% 
und 11%. Im Vergleich dazu weist die Kontrollkultur am Ende der WAP 2 eine 
doppelt so hohe Beteiligung von Trifolium an der Trockensubstanz des Be-
standes auf. 
Eine Zusammenfassung von Ergebnissen der Klimakammerversuche unter dem Ein= 
fluß von Ethen, Methanol und Schwefeldioxid in vergleichbaren Konzentra-
tionen wie im Gewächshausexperiment I geben Abb. 5 und Abb. 6. 
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Abb. 6: 
Trifolium oratense (TR) in Mono- und Mischkultur während der 
Aufwuchsperiode im Klimakammerversuch 
(Darstellung in ~ der Kontrolle) 
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PFLANZEHKOHOIHATIOHEN 
Einfluß von ~then (0,2 mg;m 3 Luft), Methanol (6mgim 3 Luft) 
und Schwefeldioxid (0,5 mg;m3 Luft) auf die Trockensubstanz (TS) 
von Lolium oerenne (LO), Plantage lanceolata (PL) und 
Trifolium oratense (TR) in Hone- und Mi!!chkultur während der ',</ierler-
aufwuchsperiode im Klimakammerver!!uch 
(Dar!!tellung in ~ der Kontrolle) 
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Lolium zeigt bei einer Konzentration von 0,2 mg Ethen1m3 Luft in Überein-
stimmung mit dem Gewächshausversuch die schwächste, Trifolium die stärk-
ste Wuchsdepression. Deutlicher als bislang beschrieben, reagiert Planta-
go auf die Ethenbelastung, so daß die eingeschränkte Konkurrenzfähigkeit 
sowohl von Trifolium als auch von Plantage zum Mehrertrag von Lolium am 
Ende der WAP beitragen (Abb. 6). 
Methanol führt bei einer Konzentration von 6 mg/m3 Luft in beiden Wachs-
tumsperioden zu einem deutlichen Rückgang der Trockensubstanzerträge von 
Lolium (Abb. 5,6). In Mischkultur äußert sich diese Wachstumsbeeinträch-
tigung unwesentlich stärker als in Monokultur, führt allerdings zu einem 
Mehrertrag von Trifolium. 
Unter dem Einfluß von Schwefeldioxid 0,5 mg/m3 Luft liegt die Trockensub-
stanzproduktion der drei Testpflanzen in Monokultur durchweg zwischen 80 
und 90% der Kontrollkultur (Abb. 5,6). Mit Ausnahme von Trifolium (AWP) 
sind die Unterschiede nicht signifikant. In der Drei-Arten-Kombination er-
reicht Trifolium demgegenüber nur 70% (AWP, Abb. 5) bzw. 59% (WAP, Abb. 6), 
reagiert also in der interspezifischen Konkurrenzsituation wesentlich em-
pfindlicher als in Monokultur. 
EINFLUSS DER TESTCHEMIKALIEN AUF MORPHOLOGIE, BIOCHEMIE UND PHYSIOLOGIE 
DER VERSUCHSPFLANZEN 
Änderungen in den Konkurrenzbeziehungen verschiedener Arten innerhalb einer 
Modellgemeinschaft unter Chemikalienstreß setzen Modifikationen charakte-
ristischer Eigenschaften der Einzelpflanze voraus, die u.a. im physiolo-
gisch-biochemischen und morphologischen Bereich meßbar sein können. 
Längen- und Flächenwachstum 
Wachstumsbeeinflussende Wirkungen der Testchemikalien, die insbesondere 
für Ethen bereits beschrieben sind (ABELES 1973), wurden durch Längenmes-
sungen bei Lolium sowie durch Flächenmessungen bei Plantage und Trifolium 
geprüft (Tab. 3). 
Tab. 3: Einfluß von Ethen, Methanol und Schwefeldioxid auf Blactfl~che 
bzw. 9lattläng~ von Lolium perenne, Plantage lanceolata und 
Trifolium pratense in Monokultur. Angaben in % der Kontrolle 
Expositions- Wachstums- Chemikalie Konzentr. ?lantago Trifolium Lolium 
bedingungen oerioce (mg/m 3l Fläche Fläche Länge 
Ge~ächshaus WAP 1 
AWP 
Klimakammer WAP 1 
WAP 2 
C2H4 
CH 30H 
so2 
C2H4 
•• 0,30 71 
9,00 112 
0,75 108 
64H 
.. 
0' 10 67 
49 
H 
69 
... 
95 95 
n 
59 102 
u ... 61 92 
63 .. 86 11 
61 
.. 75 .. 
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Ethen reduziert das Flächen- bzw. Längenwachstum aller drei Pflanzenarten 
im Laufe der WAP z.T. dra~isch gegenüber den Kontrollen. Bei einer Ethen-
konzentration von 0,3 mg/m Luft ist besonders Trifolium mit über 50%-iger 
Minderung der Blattfläche betroffen, während Plantaga und Lolium mit ca. 
30% Rückgang schwächer reagi~en. Wie der Klimakammerversuch mit einer Kon-
zentration von 0,1 mg Ethen/rn Luft zeigt, erreicht.die Wirkung bei 
Plantaga und Trifolium bereits am Ende der Aufwuchsperiode ihren maxima-
len Wert, der auch bei den folgenden Schnitten nicht übertroffen wird. Aus-
gehend von vergleichsweise geringer Beeinträchtigung des Längenwachstums, 
ist bei Lolium im gleichen Versuch eine stetige Zunahme der Differenz zur 
Kontrolle zu beobachten. Dies kann bei annähernd gleichbleibender absolu-
ter Länge unter Ethenbelastung auf ein stärkeres Längenwachstum der Kon-
trollpflanzen in den aufeinanderfolgenden Versuchsperioden zurückgeführt 
werden. 
Unter Schwefeldioxideinwirkung (0,75 mg/m3 Luft) zeigt ausschließlich 
Trifolium im Gewächshausversuch eine signifikante Verringerung der Blatt-
fläche von 41%. 
Methanol führt selbst bei einer Konzentration von 9 mg!m3 Luft bei keiner 
der Testpflanzen zu einem signifikanten Unterschied gegenüber der 
Kontrolle. 
Bestockungsgrad 
Die Wettbewerbsfähigkeit einer Pflanze kann bei limitiertem Standraum durch 
die Anzahl der Seitensprosse mitbestimmt werden. 
Im Gewächshausversuch II wurde nach dem zweiten Schnitt der Bestockungs-
grad aller Individuen von Lo~um erfaßt. 
Bei Ethenbegasung ( 0, 3 mg/m Luft) reagiert Lolium mit eine~ verstärkten 
Ausbildung von Seitensprossen; unte3 Methanoleimürkung ( 9 mg/m Luft) 
sowie bei Schwefeldioxid (0,75 mg/m Luft) weisen dagegen die Pflanzen 
einen deutlich geringeren Bestockungsgrad auf als die Kontrollen. 
Peroxidase-Aktivität 
Änderungen von Enzymaktivitäten wie die Aktivitätssteigerung der Peroxi-
dasen können zur biochemischen Indikation einer Streßsi tua tion herangezo-
gen werden (JÄGER 1982). 
Es muß dabei jedoch in besonderem Maße berücksichtigt werden, daß die ver-
schiedenen Altersstadien der Testpflanzen bereits im unbelasteten Zustand 
unterschiedliche Enzymaktivitäten aufweisen, sowie uneinheitlich auf die 
Chemikalieneinwirkung reagieren. 
Einige Ergebnisse der Klimakammerversuche sind in Tab.4 zusammengefaßt; 
wobei nur Aktivitätsbestimmungen an Material jeweils gleichen Entwicklungs-
zustandes herangezogen wurde. Bei Plantaga konnte die Aktivitätsbestimmung 
im Rohextrakt nicht durchgeführt werden; eine Reinigung wurde nur für spe-
zielle Fragestellungen vorgenommen. 
Ethen bewirkt bei Trifolium und Lolium in allen drei Konzentrationsstufen 
eine erhöhte Peroxidase-Aktivität am Ende der Aufwuchsperiode. Während sich 
bei Trifolium, ausgehend von einer 6~%-igen Erhöhung bei 0,1 mg/m3 bishin 
zu 88% Steigerung bei 0,2 mg Ethen/rn Luft gegenüber der Kontrolle zeigt, 
weist Lolium keine Konzentrationsabhängigkeit der Aktivitätserhöhung auf. 
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Tab, 4: Einfluß von Ethen, Methanol und Schwefeldioxid auf die 
?eroxidase-~ktivität von Trifolium pratense und Loliuc 
perenne im Klimakammerversuch (Aufwuchsperiode) 
Angaben in % der Kontrolle 
Chemikalie Konzentr3tion Trit'olium Lolium 
(m /rn ) 
fD flf 
o, 10 167 lfi 146** 
Ethen o, 15 178u 146 .. 
0,20 188 137 
Methanol 9,00 108 
111 
131 
106. 
n 
0,30 130 ... 
Schwefeldioxid 0,50 129DD 166n 
0,75 133 172 
Anders als auf Methanol dessen höchste Konzentrationsstufe ( 9 mg!m3 Luft) 
bei Trifolium keine, bei Lolium eine um 30% höhere Enzymaktivität bewirkt, 
reagieren beide Testpflanzen auf Schwefeldioxid mit signifikanten 
Aktivitätssteigerungen, Trifolium allerdings erst ab 0,5 mg so,. 
Auffallend ist die durchweg hochsignifikante Förderung der- Peroxidase 
Aktivität von Lolium bei Schwefeldioxid-Belastung. 
Transpiration 
Der Öffnungszustand der Stomata bestimmt als wesentlicher Faktor die Größe 
des Diffusionswiderstandes von Blättern und spielt eine entscheidende Rolle 
beim Ausschluß gasförmiger Schadstoffe. Als Reaktion auf Schwefeldioxid 
werden in Abhängigkeit von Konzentration, Pflanzenart, Lichtangebot und 
relativer Luftfeuchte sowohl eine verstärkte Öffnung, als auch ein Stoma-
taschluß beschrieben (BLACK und UNSHORTH 1980). Ein Einfluß von Ethen auf 
den Zustand der Spaltöffnungen konnte von PALLAGHY und RASCHKE (1972) nicht 
nachgewiesen werden, wohingegen ein vergrößerter Widerstand der Stomata 
von VITAGLIANO und HOAD (1978) gemessen wurde. 
Die Ergebnisse der Transpirationsmessungen an Plantaga und Trifolium sind 
in Tab.5 zusammengestellt. 
Tab. 5: Einfluß von Ethen, Methanol und Schwefeldioxid auf die Transpiration 
von Plantago lanceolata und Trifolium pratense im Klimakammerversuch 
(Aufwuchsperiode). Angaben in% der Kontrolle 
Chemikalie 
Ethen 
Hethanol 
Schwefeldioxid 
Konzentr"ltion 
(rno:/m3) 
o, 10 
o, 15 
9,00 
0,30 
0,75 
Trifolium 
.. 
118 
ID 
52 
Plantage 
112 
Hl 
113 
99 
,lll 
oO 
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Im Gegensatz zu Methanol, das selbst bei der höchsten Konzentrationsstufe 
keinen finfluß auf die Transpiration von Plantage ausübt, bewirkt 0, 15 mg 
Ethen/rn Luft eine signifikante Steigerung der Transpiration. Die ebenso 
große Steigerung der Transpiration bei 0,1 rng Ethen gegenüber der Kontrolle 
läßt sich wegen einer größeren Streuung der Meßwerte nicht statistisch 
sichern. Trifolium zeigt dagegen bei der gleichen Konzentrationsstufe mit 
ca. 18% Steigerung eine signifikante Beeinflussung der Transpiration. 
Beide Pflanzenarten werden durch so2 in der Transpiration deutlich gehemmt, 
wobei eine Konzentrationsabhängigkelt der Reaktion zu verzeichnen ist. Ob 
es sich hierbei um einen sekundären Effekt zum Schutz vor Wasserverlust 
nach voraufgegangener so2 -induzierter Erweiterung der Stomata handelt, wie 
es von BLACK und BLACK (1979) bei niedrigen so2-Konzentrationen für Pflanzen mit rascher Reaktion auf ein Wasserdampfdefizit erörtert wird, 
oder ob die verwendeten Konzentrationen ausreichen, einen direkten Einfluß 
auf die Schließzellen auszuüben, kann hier nicht entschieden werden. 
Auch die Transpirationssteigerung unter Etheneinfluß ist möglicherweise 
ein sekundärer Effekt, da infolge der beschriebenen Blattflächenreduktion 
bei gleichbleibender Meßfläche des Poremeters eine größere Anzahl von Sto-
mata erfaßt sein kann. 
Chlorophyllgehalt 
Analysen des Chlorophyllgehaltes von Blättern unterschiedlichen Entwic~­
lungszustandes zeigten eine signifikante Wirkung von Ethen ( 0, 15 rng/m ) 
nur an den ältesten Fahnenblättern von Loliu.m ( 11 % Minderung); ein Hin-
weis auf möglicherweise früher einsetzen~ Seneszenz. 
Unter dem Einfluß von Methanol ( 9 mg/m ) wurde ausschließlich bei Lolium 
als empfindlichster Spezies eine hochsignifikante Gesamtchlorophyll-Reduk-
tion von 17 % festgestellt. Olivgrüne Verfärbungen von Blattpartien sowie 
vereinzelte gelb-braune Nekrosen deuteten bereits makroskopisch Veränderun-
gen an. 
Während bei einer Begasung mit 0,3 mg Schwefeldioxid pro m3 Luft bei 
keiner der Testpflanzen Änderungen im Chlorophyllgehalf, nachweisbar waren, 
reagierten bei der höchsten Konzentration ( 0, 75 mg/m ) sowohl Trifolium, 
als auch Lolium mit jeweils 13 %-iger Minderung deutlich. 
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ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG 
In de:3 Experimenten wurden Ethen ( 0, 1 - 0, 3 mg/:f3 Luft) Methanol ( 6 und 
9 mg/m Luft) und Schwefeldioxid (0,3 - 0,75 mg/m Luft) in Konzentrationen 
eingesetzt, die innerhalb einer vertretbaren Versuchszeit eine realistische 
Beurteilung des Gefährdungspotentials der Umweltchemikalien zulassen. 
Ausgehend vom Verhalten der Testpflanzen in Monokultur gegenilber den appli-
zierten Chemikalien läßt sich eine Resistenzabstufung auf Grund von Bie-
rnassedifferenzen feststellen. Die Reihenfolge der Empfindlichkeit ändert 
sich in Abhängigkeit von der verwendeten Testsubstanz bei einer Abstufung 
von größter über mittlerer zu geringster Empfindlichkeit in folgender 
Weise: 
Ethen Trifolium 
Methanol Lolium 
Schwefeldioxid - Trifolium 
Plantage 
Plantage 
Lolium 
Lolium 
Trifolium 
Plantage • 
Im Vergleich der Chemikalien untereinander erweist sich Ethen als beson-
ders phytotoxisch, gefolgt von Schwefeldioxid; Methanol erreicht eine ähn-
liche Wirksamkeit erst bei Konzentrationen, die um ca. eine Zehnerpotenz 
höher liegen. Diese Einschätzung deckt sich mit den von VAN HAUT et al. 
(1979) beschriebenen Ergebnissen. 
Parallel zu den Ertragseinbußen zeigen auch morphologische, biochemische 
und physiologische Reaktionen eine Beeinträchtigung der Versuchspflanzen 
an. Obwohl derartige Wirkungskriterien nicht für alle untersuchten Chemi-
kalien gleichermaßen aussagekräftig sind, kann z.B. eine Erhöhung der Per-
oxidase-Akt! vi tät generell bereits in einem frühen Stadium der Exposition 
auf ImmissionsstreB hinweisen. 
Eine weitergehende Information über den Chemikalieneinfluß als dies durch 
Monokulturen möglich ist, läßt sich mit einer Modell-Pflanzengemeinschaft 
zweier Arten gewinnen. Unter ImmissionsstreB werden die interspezifischen 
Konkurrenzbedingungen in der Regel so verändert, daß der jeweils empfind-
lichere Bestandespartner größere Ertragseinbußen als in Monokultur erfährt, 
wohingegen die resistentere Pflanzenart mit einer Wachstumsstimulation re-
agiert. Nimmt man die höchsten immissionsbedingten Ertragsdifferenzen 
zwischen zwei konkurrierenden Arten als Grundlage flir die Bewertung einer 
Chemikalienwirkung, so ist der Nachweis einer Beeinträchtigung bei niedri-
geren Belastungen möglich als bei Verwendung der entsprechenden Pflanzen-
arten in Monokultur. Das System reagiert also empfindlicher als dessen 
Elemente. 
Die beschriebene Oberlagerung von direktem Chemikalieneinfluß durch Ände-
rungen in den interspezifischen Konkurrenzbedingungen ist in der Modell-
Gemeinschaft mit drei Pflanzenarten ebenfalls deutlich ausgeprägt. Das 
komplexere System reagiert einerseits nicht ganz so sensibel wie die em-
pfindlichste Zwei-Arten-Kombination, sollte andererseits die Vorgänge in 
Pflanzengemeinschaften unter natürlichen Bedingungen besser widerspiegeln. 
Das gewählte Modellsystem aus verschiedenen Pflanzenarten hat sich nicht 
nur als ein besonders empfindlicher Indikator flir ChemikalienstreB erwie-
sen, sondern erlaubt zugleich eine andere Qualität der Aussage als die ent-
sprechenden Monokulturen, da Veränderungen der interspezifischen Konkur-
renzbedingungen mit erfaßt werden. Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen 
sollten beim Einsatz der Modell-Phytozönose mehrerer Arten jedoch Monokul-
turen als interne Bezugsgrößen einbezogen werden, obwohl sich der Versuchs-
aufwand dadurch zusätzlich erhöht. 
Filr die Eignung im Rahmen eines Biomonitoring in Immissionsgebieten ist 
darliberhinaus maßgebend, mit welchem Aufwand sich signifikante Differenzen 
unter den Bedingungen der Praxis nachweisen lassen. 
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Zusammenfassung 
Im Wandel vom traditionellen Weinbau zur modernen Rehkultur unterlag 
das Agrar~kosystem des Weinbergs insbesondere in den letzten 30 Jahren 
erheblichen Veränderungen, die sich wie folgt zusammenfassen lassen: 
- landschaftsstruktruelle Veränderungen der Weinanbaugebiete 
durch großflächige Flurbereinigungen 
- systemspezifische Veränderungen innerhalb der Rehkulturen z.B. 
durch maschinengerechte Reberziehung, unterschiedliche Boden-
pflegemaßnahmen etc." 
- Bioz~notische Veränderungen durch den Einsatz von Pflanzenbe-
handlungsmitteln. 
Das Projekt beinhaltet eine Analyse der uistsituation" des ~~einberg­
~kosystems unter den erwähnten Bedingungen struktureller und ~ko­
toxikologischer Belastungen mit dem Schwerpunkt edaphischer Boden-
tierqruppen. Aufgrund der dominierenden Rolle der Lumbriefden 
(RegenwUrmer) bei den Dekompositionsvorgängen im Weinbergsystem 
wird an ihnen exemplarisch die Frage der Chemikaliendispersion, des 
edaphisch bedingten 9iozidtransfers, der system- und artspezifischen 
Kontamination und Akkumulation von Referenzchemikalien (Ca, Atrazin, 
DDT) sowie die Toxizität der im Weinberg verwendeten Pestizide näher 
untersucht. 
Summary 
On the woy from traditional to modern viticulture the ogroecosystem 
of vineyord has been subject to considerable changes during the last 
30 yeors, which can be summarized os follows: 
- changes of landscape structure in vineyard areas by field cleoring 
of great dimensions 
- system-specific-changes within the vine cultivation areo e.g. 
cultivotion methods ad~pted to mechonisation or different soil 
treatments 
- biocenotic changes caused by the application of pesticides 
The project includes an analysis of the present state of the vineyard 
ecosystems under typical structural and ecotoxicological stresses with 
an emphasis to the analysis of soil animals. 
Due to their-outstanding importance in decomposition as well as their 
close coupling to processes and functions in the vineyard ecosystem, 
earthworms~umbricidae) have been studied exemplarily concerning to 
system-specific-dispersion of chemieals and species-specific-biocide 
transfer, contamination and accumulation of reference chemieals (Ca, 
Atrazin, DDT) as well as to the toxicity of vineyard pesticides. 
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Da~ Agrar-Ökosystem Weinberg macht mit 100 000 ha (1975) bezogen auf 
die landwirtschaftlich genutzte GesamtflHche ~er Bundesrepublik Deutsch-
land nur etwa 0,7 % aus. 
Weinberge sind Dauermonokulturen, die in ihrer vertikalen Gliederung 
nur das Stratum der Strauchschicht ausgebildet haben. Gelegentlich kann 
bei speziellen Bodenpflegemaßnahmen mit Grünmulchung eine eigene Beg1eit-
flora eine Krautschicht bilden. Das System ist durch eine ausgeprägte 
Fremdregulation gekennzeichnet, wobei der anfallende Bestandesabfall zu 
bestimmten Zeiten dem Boden zugeführt wird. 
Nach Untersuchungen von SCHELL (1983) entfallen auf den natü~lichen 
Bestandesabroall aus Laubmaterial 1,24 t/ha, auf den Rebschnitt 1,95 t/ha, 
auf das Material des Gipfelschnittes 0,85 t/ha (davon 0,34 t Jungholz 
und 0,5 t Laub). Dem Boden werden somit im Jahr ca. 4,04 t Trockengewicht 
an organischem Material von den Reben zugeführt. Dem steht ein Entzug von 
2,82 t Trockenbiomasse durch die Traubenernte gegenUber. Oer zusätzliche 
Bestandesabfall durch GrUnmulchung kann mehr als das Doppelte an Biomasse 
wie die Rebpflanze erreichen, das sind 8 - 9 t/ha. 
Die Weinberge Mitteleuropas gehören zu denjenigen Agrarökosystemen, die 
am stärksten durch Pflanzenschutzmittel belastet sind. So werden circa 
80 ~ des gesamten Inlandabsatzes an Schwefelpräparaten und mehr als 40 % 
aller Fungizide für den ~einbau verwendet. 
1. Toxische Belastunqen 
Zu Beginn des Projektes mußte festgestellt werden, daß bislang keine 
umfassenden und vergleichenden Erhebungen zum Rebschutzmitteleinsatz 
angestellt worden waren. 
Eigene Untersuchungen (LÖTTGEN 1979), die gebietsweise sehr unterschied-
lich repräsentativen Charakter haben, ergaben insgesamt ein recht ein-
heitliches Bild über den Einsatz der Pflanzenschutzmittel im Weinbau, 
wenngleich der spezielle Wirkstoffeinsatz in den jeweiligen Anbaugebieten 
stark variiert und zwar nicht nur bedingt durch unterschiedliche Schäd-
lingsbefall oder unterschiedliche Witterungsverhältnisse,sondern vor allem 
auch:durch unterschiedliche Absatzbedingungen. 
Hinsichtlich der flächenhaften Ausbringung des Pestizide zeigte es sich, 
daß praktisch 100 %der Rebflächen mit Fungiziden und Insektiziden be-
handelt werden, dagegen nur etwa 50 bis 60 % der Gesamtfläche mit Herbi-
ziden. Von den 233 für den deutschen ~einbau zugelassenen Pflanzenbe-
handlungsmitteln aus 83 Wirkstoffen entfallen auf die Fungizide 42 % 
(= 32,5 %der Wirkstoffe), auf die Insektizide 35,6 % (= 41 %) und auf 
die Herbizide 22,3 % (= 26,5 ~). 
Die Behandlungsmaßnahmen richten sich hauptsächlich gegen 3 Pilzkrank-
heiten der Rebe (Peronospora, Oidium und Botrytis) und gegen einen 
tierischen Schädling den Traubenwickler, wobei es hier zu regelmäßigen 
Terminspritzungen kommt, die meist unabhängig vom Auftreten und der Be-
fallstärke der Schädlinge bzw. der Krankheiten sowie der Witterung er-
folgen. 
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Bei den anorqanischen Fungiziden dominieren mit deutlichem Abstand 
die Netzschwefelpräparate. Von den kupferhaltigen Verbindungen, die 
frUher mit der Verwendung von Kupfersulfat vorherrschten, spielt heute 
lediglich Kupferoxychlorid eine nennenswerte Rolle. Den anorganischen 
Substanzen stehen zahlreiche organische Fungizide gegenUber, die in 
ihrem Anwendungsspektrum vom Breitbandfungizid bis zum Spezialmittel 
(z.B. Spezialbotrytiziden) reichen. Dabei spielen die Phtalsäurederi-
vate Copton und Folpet und die Thiocarbamate Propineb und Mancozeb 
eine hervorragende Rolle. 
Bei den Insektiziden fällt der hohe Anteil von Endosulfan auf, das 
zusammen mit den Organaphosphaten Trichlorfon, Azinphosmethyl, Methi-
dathion und Phosalon sowie verschiedenen Carbamaten (meist Carbaryl-
kombinationen) vorherrscht. 
Eine Sonderstellung nehmen eine Reihe vor1 Nematiziden (Aldicarb, Dichlor-
propenpräparate) und Bodenentseuchungsmittel ein, die flächenmäßig eng 
begrenzt in Rebschulen eingesetzt werden. 
Unter den Herbiziden dominieren Witkstoffe auf Amitrol-Basis, die in 
verschiedenen Kombinationen angewendet werden. Es folgen die wuchs-
stoffhaltigen ~irkstoffe MCPA und MCPP vor Limacin. Die Herbizidan-
wendung ist meist betriebsspezifisch und hängt von den speziellen 9oden-
pflegemaßnahmen ab, wobei in der Regel eine Unterstockbehandlung mit 
Herbiziden kombiniert wird mit einem mechanischen Offenhalten der Gassen 
oder mit verschiedenen Mulchverfahren (GrUnmulchung, Strohmulchung und 
Holzmulchung). 
2. Strukturelle Veränderunoen 
Neben dem intensiven Einsatz von Pflanzenbehandlungsmitteln spielt der 
landschaftsstrukturelle Wandel von der traditionellen kleinstrukturier-
ten Rebkultur zur flurbereinigten, strukturarmen und maschinengerecht 
gestalteten Weinbergsflur fUr die Beeinflussung des ökologischen Inven-
tars eine bedeutsame Rolle (WERNER und KNEITZ, 1978). Weinberge ohne 
naturnahne Strukturen mit einer Größe von 1 ha Fläche und mehr sind 
daher nicht selten. 
Damit wird die Frage aufgeworfen, wie im Weinbergssystem d~r .Biozid-
transfer stattfindet und wie sich die ökotoxikologischen Auswirkungen 
und die strukturellen Veränderungen auf die Weinbergsbiozönose und 
speziell auf das Edaphon auswirken. In diesem Zusammenhang muß darauf 
hingewiesen werden, daß in diesem stark fremdregulierten System keine 
unbelasteten bewirtschafteten Rebflächen vorhanden sind, die einen un-
mittelbaren Vergleich mit den konventionell bewirtschafteten Weinbergs-
flächen erlauben. Selbst bei der Einbeziehung ''ökologisch'' bewirtschafte-
ter Weinberge handelt es sich nur um ein graduell unterschiedlich be-
lastetes System. Brachliegende Weinbergsflächen unterliegen einer sich 
rasch vollziehenden sukzessionsbedingten Eigendynamik. 
Grundlage fUr alle weitergehenden Untersuchungen zur ökotoxikologischen 
Belastung des Weinbergsökosystems war von Anfang an eine vergleichende 
Ist-Zustands-Analyse der Weinbergsbiozönose mit dem Schwerpunkt Boden-
tierwelt. 
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3. Das Edaohon 
Zweifellos erfährt die Bodenfauna durch die häufige Bodenbearbeitung, 
durch die Erhaltung oder Beteiligung der bodendeckenden ~~einbergs­
pflanzengesellschaften sowie durch den Einsatz von Pflanzenbehandlungs-
mitteln eine massive Beeinflussung und Veränderung gegenüber dem Edaphon 
naturnaher Bereiche. Ubersichten zum prozentuellen Anteil von Tier-
gruppen an der Gesamtzahl der extrahierten Tiere zeigen, daß von der 
Gesamtbiomasse her gesehen, normalerweise die Lumbriciden dominier~n. 
Sie stellen, soweit sie nicht durch spezielle Bedingungen aus dem Oko= 
system eliminiert sind, die Hauptbiomasse der aktiv wirksamen Destru-
enten. Die frei exponierten B~den der Weinrebkulturen bieten zudem 
den Milben offenbar besonders günstige Lebensbedingungen, da im Mittel 
50 % der mit Austreibungsverfahren (Methode nach Berlese, Kempson, 
Macfadyen) gewonnenen Bodentiere hier den Bodenmilben angeh~ren 
(SCHMELCHER 1983). 
Fast gleichgewichtig treten Collembolen auf (DIELMANN 1982). Außerdem 
scheinen Weinberge besonders günstige Lebensräume für Laufkäfer, Spin-
nen, Schnurfüßler (Diplopoda) und Wanzen (Heteroptere) zu sein. 
(SCHLEICH 1981). Den bodenbewohnenden Schnecken (Gastropode) wurde ein 
besonderer Untersuchungsblock gewidmet, da sie als Indikatoren für 
Weinbergsb~den gut geeignet erscheinen. 
3.1 Reqenwürmer (Lumbricidae) 
Unter den edaphischen Organismen dominieren die Regenwürmer bei weitem 
vor2allen anderen Bodentierqruppen. Mit Biomassewerten bis Uber 230 g/m stellen sie teilweise mehr als 90 % der tierischen Produktion. 
Dies spiegelt sich auch im Bereich der Streuzersetzung wieder, bei 
der 75 - 80% durch makroedaphische Organismen zersetzt werden, wobei 
ganzjährige Untersuchungen zur potentiellen Streuschwundrate zeigten, 
daß sich diese direkt mit der jahreszeitlich unterschiedliche~ Aktivi-
tät der Regenwürmer korrelieren läßt (SCHELL-BRINK~ANN und KUHLE 1984). 
Das Artenspektrum in unseren Weinbergen zeigt regional deutliche Unter-
schiede. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist es auf 17 Arten beschränkt, 
wobei es sich überwiegend um peregrine,z.T. kosmopolitische Kulturfolger 
handelt. Dabei dominieren Arten des epianektischen und anektischepi-
gäischen Lebensformtyps deutlich vor endogäischen Arten, während ty-
pische epigäische Formen fehlen. Hinsichtlich ihrer ökologischen An-
sprUche an pH-Wert, Karbonatgehalt, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt 
sowie C/N-Verhältnis sind die Arten als eurytop einzustufen, bezUglieh 
des Faktors Feuchtigkeit dagegen als hygrophil. Die Regenwurmzönosen 
der Weinberge lassen sich in der Regel deutlich von anderen Kultur-
biotopen und naturnahen Flächen abgrenzen. Dies konnte von KUHLE (1983a) 
in einer vergleichenden Untersuchung im Raum Eltville / Rheingau an 
vergleichbaren Bodentypen mit ackerbaulicher, weinbaulicher und natur-
naher Nutzung nachgewiesen werden. 
Die Abundanz- und Biomassewerte der Lumbriciden k~nnen bei den unter-
schiedlichen Rigosoltypen stark voneinander abweichen, wobei an den 
Bodeneigenschaften der Karbonatgehalt und das Bodenfeuchteregime den 
größten Einfluß ausüben. Klimatische Faktoren wie Temperatur und Nieder-
schläge wirken sich meist nur indirekt über die Bodeneigenschaften auf 
die Lumbriciden aus. Direkter wirken dagegen biotische und nutritive 
Faktoren. Zusätzlicher Bestandesabfall durch Grünmu~chun~ erreicht mehr 
als das Doppelte an Biomasse wie die Rebpflanzen. KUHLE \1984) konnte 
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an verschiedenen Standorten unserer Weinanbaugebiete zeigen, wie sich 
die veränderte nutritive Situation nach Be9rUnung auf die Regenwürmer 
auswirkt. Dabei kommt es je nach Standort und Bodentyp zu einer 2 = 4-
fachen Erhöhung der Biomassewerte der Lumbriciden, während sich die 
Dominanzstruktur häufig kaum verändert. Grundsätzlich zeigen die ver-
schiedenen Regenwurmpopulationen unterschiedliche Anpassungsstrategien 
an be~timmten Bodenpflege- und Bodenbearbeitungsmaßnahmen, wie dies 
von KUHLE (1983 b) in einer Obstplantage nachgewiesen werden konnte. 
Ein weiterer Aspekt für die Standortbewertung ist durch landschafts-
strukturelle Einflußfaktoren gegeben. In strukturarmen, großflächigen 
Heinbergslandschaften kommt naturnahen Restflächen (Habitatinseln) 
eine besondere Bedeutung zu, sei es als RUckzugszentren oder als Wieder-
besiedlungszellen, z.B. nach Rigolungen. Untersuchu~gen in den ver-
schiedenen Weinanbaugebieten Deutschlands zeigen (KUHLE 1983 a, 1984), 
daß die Zönosen der Weinberge meist nur noch Rumpfzönosen (Zönoide) 
der naturnahen Flächen darstellen. Einer Wiederbesiedlung können · 
Isolationsstrukturen wie Straßen, Weinberg~mauern, Steinriegel u.ä. 
entgegenwirken. 
Die Besiedlungsstrategien unterliegen inselökologischen Gesetzmäßig-
kelten, wobei darauf hingewiesen sei, daß typische r-Strategen, ins-
besondere Regenwürmer d~s epi9äischen Lebensformtyps, in den v/einbergen 
kaum gefunden werden (KUHLE 1984). Die stellenweise starke Reduktion 
der endogäischen Formen dUrfte vor allem auf landschaftsstrukturelle, 
Einflußfaktoren zurückzufUhren sein. Neben den Standortfaktoren und 
den schon erwähnten strukturellen Beeinflussungen der Regenwürmer, seien 
es einmalige (Anbaustrukturen, Rigolung) oder ständig wiederkehrende 
(Bodenbearbeitungs- und Bodenpflegemaßnahmen), tritt im Weinbergöko-
system ein hoher Grad toxischer Belastungen hinzu. 
3.2 Milben (Acari) 
In verschiedenen Weinbergsbodentypen des oberen Rheingaus wurde eine 
Analyse der Milben mit besonderer Berücksichtigung der Raubmilben 
(Gamasina) vor0enommen (SCHMELCHER 1983). 
Sie wurden mittels der Berlese-Tullgren Apparatur aus Bodenproben vom 
Typus der Parabraunerde, des Pelosol und des Ranker aktiv ausgetrieben. 
Dabei wurde bei der Parabraunerde noch zwischen offen gehaltener und 
begrUnter Bodenoberfläche (Weißkleemischung) unterschieden. 
Bei Umrechnung auf Quadratmeterflächen ergeben?sich an mittlerer Ge-
samtindividuendichte ca. 309000 Individue2 I m- in der begrünten Para-
braunerde gegenüber 2050002Individuen I m in der unbegrünten Parabraun-
erde und 116000 Milben Im im Ranker. Im Pelosol sind immer die Oriba-
tiden vorherrschend, während in den anderen Böden die Prostigmata über-
wiegen. Die Individ~enzahlen der Astigmata sind in allen Böden mit unter 
1800 Individuen I m sehr gering vertreten. Zwischen Rebzeile und Reb-
gasse der verschiedenen Böden ergaben sich sowohl quantitative als 
auch qualitative Unterschiede. Mit Ausnahme des Pelosol sind in allen 
Probeflächen die Individuenzahlen von Prostigmata und Oribatiden in der 
Zeile gegenüber der Gasse erh~ht, w~hrend Mesostigmata und Astigmata in 
der Gasse zahlreicher vertreten sind. In diesem Bereich wurden die Ga-
masina (Raubmilben) bis zur Art bestimmt. Die Familie der Rhodacaridae 
ist in allen 9öden mit hoher Ahundanz vertreten und nimmt in der be-
grUnten Parabraunerde sogar 64 % der Gesamtindividuendichte ein. FUr den 
Pelosol f~llt der dichte Besatz an Uropodidae und die Prösenz der Phyto-
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seiidae auf, im Ranker die hohe Abundanz der Ascidae, die sonst nur 
eine wenig bedeutsame Rolle spielen. Die Artenzahl verschiebt sich von 
den Parabraunerdeböden mit 20 Arten Uber den Palesol mit 15 Arten zum 
Ranker mit nur 7 Arten. Bemerkenswerterweise f~llt die~grUnte Para-
braunerdefl~che durch ihreextrem unausgeglichene Dominanzverteilungs-
kurve auf, wo zwei Arten, n~mlich Rhodacarellus silesiacus und Rhoda-
carus aqrestis, 73 % der Gesamtindividuendichte ausmachen. Offenbar 
erwies ;ich die begrünte Fläche der Parabraun,erde fUr das Überwintern 
und die Entwicklung von Jugendstadien als besonders förderlich. 
Weinbergsböden sind, wenngleich in ihrem Artenbild von 9öden anderer 
Nutzungsweise erheblich verschieden, als sehr artenreich zu bezeichnen. 
Offenbar reagieren Milben und speziell Gamesiden sehr empfindlich auf 
mechanische und chemische Bodenbearbeitung und Bodenverdichtung. Ein 
direkter Bezug der Milbenfauna zur chemischen Behandlung der Weinberge 
konnte in der vorliegenden Untersuchung nicht nachgewiesen werden. 
3.3 Sprinqschwänze (Collembola) 
Parallel zu den Untersuchungen an Milben wurden im Rheingau mit gleicher 
Anordnung der Untersuchunqsfli:ichen auch die Springschwi:inze (Collembola) 
analysiert (DIELMANN 1982). Die Individuenza~len der untersuchten Wein-
berge liegen mit 20000-140000 Individuen Im"'" in der Größenordnung von 
anders bewirtschafteten Böden Mitteleurop~s. 
Der Pelosol wies mit 30000 Individuen Im~ gegenüber der Parabraunerde 
und dem Ranker die h~chste Individuendichte auf. In der Parabraunerde 
Ubertrafen im begrUn~en Bereich die Abundanzen der Springschwänze mit 
3~000 Individuen I m die der offenen Bereiche mit 13500 Individuen I 
m bei w'item. Im Ranker waren - wie bei den Milben - mit 6000 Indivi-
duen I m- die geringsten Werte vertreten. Vom Artenspektrum her fällt 
auf, daß im Pelosol die Isotomidee vorherrschen, w~hrend auf den anderen 
Probeflächen die Onychiuridae, besonders Tullbergia kraus~aueri, die 
höchsten Abundanzen aufweisen. Insgesamt wurden in diesem Untersuchungs-
gebiet 37 .. Arten nach~ewiesen. Diese Zahl liegt deutlich niedriger als 
die von HUTHER (1961) in Weinbergen der Pfalz ermittelte Artenzahl. Die 
in den \~einbergen durchgeführten mechanischen Bearbeitungsmethoden 
scheinen die Collembolenfauna nicht wesentlich zu beeinflussen, soweit 
eine Verdichtung des Bodens unterbleibt. Die Auswirkung von Pflanzsn-
behandlungsmitteln konnte mit vorliegender Untersuchungsanordnung eben-
falls nicht nachgewiesen werden. 
3.4 Schnecken (Gastropode) 
Mit Hilfe eines Schlämmverfahrens nach VAGVÖLGYI (1952) und KNECHT (1977), 
bei der eine Lebens- und eine Totfraktion getrennt werden können, war 
es möglich in Weinbergsböden die Geh~useschneckenfauna zu analysieren 
(WILLECKE 1931). Die Untersuchungen wurden in den Weinbergsgebieten der 
Pfalz, des Ahrtals und des Moseltals durchgeführt. Außerdem liegen Unter-
suchungen von HOLTERMAN (1981) aus dem unterfränkischen Weinanbaugebiet 
vor. 
Stellvertretend fUr die Untersuchungen sei das Ergebnis fUr die Gesamt-
individuen- und Artenzahlen der Probestellen in der Pfalz (Zell) be-
nannt (WILLECKE 1931), da sie fUr die Verh~ltnisse in Weinbergen sehr 
charakteristisch sind. 
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Die Weinberge weisen mit 192-980 lebenden Individuen Im 2 und 9 - 13 
Ar~en gegenüber den naturnahen FlHchen mit 6912 - 15700 .. Individuen I 
m und 16 - 22 Arten sehr deutliche Unterschiede auf. Ahnliehe Erqeb-
nisse treten bei d~n Totfraktionen auf. Mit Abstand die hHufigste Ärt 
der Heinberge ist dabei die Art Cecilioides acicula. Truncatellina 
cylindrica, Vallonia costata, Pupille = Arten, Abida frumentum u.a. 
finden sich in geringerer Anzahl in den l~einbergen, verdichten sich 
jedoch zu hohen Abundanzen in benachbarten naturnahen FlHchen, so daß 
berechtigterweise in Weinbergen von einer verarmten Schneckenfauna 
der naturnahen Lebensräume am jeweiligen Standort gesprochen werden 
kann, und man dort eine typische Rumpfzönose findet. 
Bezüglich des Artenspektrums in den verschiedenen Weinbergsgebieten 
sind sehr unterschiedliche Ergebnisse zu verzeichnen: Mit Abstand 
die höchste Artenzahl zeichnet das unterfrHnkische Muschelkalkgebiet 
vor der Pfalz, dem Mosel- und Ahrtal aus. Hier tritt eine deutliche 
Korrelation zwischen dem Karbonatgehalt der Böden und der Artenz~hl 
und Abundanz zu Tage. 
Aufgrund der Totfraktionen könnte sich Uber die Verschiebung des 
Artenspektrums eine Anzeige Uber die Entwicklung des jeweiligen 
Standorts ermitteln lassen. 
Von Bedeutung für die Struktur und Zusammensetzung der Weinbergs-
schneckengemeinschaften scheint hochgradig das Vorkommen von ''ökolo-
gischen Zellen" zu sein. Da Schnecken - infolge ihres schUtzenden 
Körperschleimes - wahrscheinlich relativ unempfindlich gegen Pflanzen-
behandlungsmittel sind, scheint die VerHnderung der Schneckenfauna 
vornehmlich auf die mechanische Bearbeitung der Weinbergsböden und 
bestimmte nutritive Faktoren zurückzufUhren sein. 
4. Bodenlaufende Arthropoden 
Zusätzlich zum Edaphon wurde unter den bodenlaufenden Arthropoden die 
PrHdatorengruppe der Laufk~fer (Carabidae) schwerpunktm~ßig erfaßt. 
Durch die allgemein guten Kenntnisse Uber diese Insektengruppe war es 
zudem möglich, sie als Indikatorengruppe für die Standortcharakteri-
sierung im ~einberg zu nutzen. Bei Untersuchungen von Weinbergen in der 
Rheinpfalz zeigte sich, daß von 52 erfaßten Arten immerhin 44 Arten 
in den \,~einbergen vorkamen (VOGEL 1981 ). Interessanterweise wirkte sich 
offenbar die Bewirtschaftungsform der Weinberge auf die AktivitHts-
abundanzen der LaufkHfer aus, verhielt sich doch der Individuenbestand 
einer Rebfläche ohne Mulchung einer naturnahen Vergleichsfläche und 
einer RebflHche mit Mulchdecke wie 4,9 : 2,9: 1. Die naturnahen Flächen 
erwiesen sich mit eudominaten Arten und einem erhöhten Anteil großer 
Cerabiden-Arten ausgeglichener als die der bearbeiteten Weinberge. Damit 
wird die Bedeutung naturnaher "ökologischer Zellen" in der Reblandschaft 
für den Erholt seltener Arten deutlich. Das Artenspektrum der Cerabiden 
ist in den Weinbergen durch das Vorkommen frUhjahrsbrütender, euryöker 
Arten bestimmt, die durch gute FlugfHhigkeit auffallen (SAMPELS 1982). 
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5. Ökotoxikoloqische Untersuchunqen 
Neben der Strukturanalyse zur 11 Istsituation" konventionell bewirtschaf-
teter Weinberge stand die Frage im Mittelpunkt, wie die toxische Be-
lastungssituation durch Umwelt- und Agrarchemikalien im Weinbergöko-
system zu bewerten ist. Dabei wurde von Anfanq an großen Wert darauf 
gelegt, eine Organismengruppe auszuwählen, die sehr eng mit den Prozess-
abläufen des Ökosystems verbunden ist und deren Schädigung einen nach-
haltigen Einfluß auf Geschwindigkeit und Verlauf der systemaren Pro-
zesse hat. Aufgrund ihrer zentralen Rolle im Dekompositionsgeschehen 
sowie ihrer dominanten Stellung in der Zoozönose aus produktionsbio-
logischer und energetischer Sicht, wurde schließlich die Gruppe der 
Regenwürmer bei den ökotoxikologischen Untersuchungen näher betrachtet. 
Das Problem, inwieweit Regenwürmer sich fUr die Bewertung der toxischen 
Belastungssituation eignen, erforderte eine kritisch~ Auseinandersetzung 
mit Modellbildungen in der Ökotoxikologie, was von KUHLE (1983c) näher 
dargestellt·wurde. 
Die Modelluntersuchungen in der terrestrischen Ökotoxikologie beschrän-
ken sich bisher im wesentlichen auf das Dispersionsverhalten der Chemi-
kalien aufgrund ihrer physiko-chemischen Eigenschaften. Grunds~tzlich 
ist die Beurteilung des Verteilungsverhaltens einer Chemikalie in der 
Umwelt eine Grundvoraussetzung zur ökotoxikologischen Bewertung einer 
Belastungssituation. Geht man jedoch vom physiko-chemischen Verhalten 
einer Chemikalie in einzelnen Kompartimenten der Umwelt aus, sei es 
aufgrund einfacher Laboruntersuchungen an einzelnen Umweltkompartimenten 
oder aufgrund von Untersuchungen in Labormikrosystemen, so wird man dem 
systemaren Charakter, der einer ökotoxikologischen Bewertung zugrunde 
liegt, nicht aerecht. Zum einen wird in den meisten Fällen die systembe-
dingte Disper;ion, die für jedes Ökosystem spezifisch ist, nicht berück-. 
sichtigt, zum anderen fehlt eine Einbeziehung des biotischen Elements. 
Dies gilt nicht nur für den Anteil, den Organismen bei der Verteilung 
von Chemikalien haben und der art- und zönosesoezifisch unterschiedlich 
sein dUrfte, sondern auch für die artspezifisch unterschiedliche natUr-
liehe Kontamination. Neben der ökologischen Lebensform kommt ein art-
spezifisch unterschiedliches Akkumulations- und Retentionsverhalten hin-
zu. Schließlich sind bei einer ökotoxikologischen Bewertung von Chemi-
kalien neben den direkten Belastungen die indirekten Beeinflussungen zu 
betrachten, die letztendlich auch wieder Systemcharakter haben. 
5. 1 Dispersion 
Vergleichende Untersuchunaen zur Verteilunq von Chemikalien in verschie-
denen Ökosystemen liegen ~isher nicht vor.-Selbst in agrarischen Systemen, 
wo der Eintrag von Pflanzenbehandlungsmittel "gezielt" geschieht, kann 
lediglich der Zeitpunkt und die Gesamtaufwandmenge / ha genau angegeben 
werden. Detailliertere Studien zur Verteilungsbilanz stoßen sehr häufig 
an methodische Grenzen. In den letzten Jahren wurden im Bereich des 
Weinbaus dennoch Untersuchungen dieser Art durchgefUhrt, die primHr zum 
Ziel hatten, .. die Effizienz von verschiedenen Pflanzenschutzgeräten zu 
ermitteln (LUDERS und G4NZEL~1EIER 1983) oder die Abdrift in Rebsteil-
lagen bei Hubschrauberspritzungen zu erfassen (C~HLICH 1982). Diese 
Arbeiten sind ein erster Schritt, die Dispersion von Chemikalien im 
aerischen Bereich des Weinbergökosystems abzuschätzen und in eine öko-
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toxikologische Gesamtbewertung mit einfließen zu lassen. 
LUDERS und GANZELMEIER (1983) zeigten, daß je noch Behandlungsverfahren 
zwischen 45 %und nahezu 100 %des ausgebrachten Flüssigkeitsvolumens 
innerhalb der behandelten Parzelle zur Ablagerung kommen, wobei die 
atmosphärische Abdrift nicht berücksichtigt wurde. Die Verteilungsbilanz 
ergab, daß der größte Teil der ausgebrachten Flüssigkeit auf dem Boden 
(15~7- 47.1 %) abgelagert wird. Im Pflanzenbestand befand sich auf den 
Blattoberseiten (17.9- 32.1 %) ein wesentlich höherer Belag als auf 
den Blattunterseiten (3. 1 - 23.6 %), den Seitentrieben (0,7 - 2,3 %), 
dem Stamm (0.7- 2,6 %) und den UntersUtzungsvorrichtungen (0.7 - 2,1 %). 
Es ist nicht bekannt, wie lange ausgebrachte Pflanzenbehandlungsmittel 
im Pflanzenbestand des Weinbergökosystems verbleiben und wie hoch der 
Auswaschungsgrad durch Niederschläge im Durchschnitt ist. Man darf auch 
hier davon ausgehen, daß die Vorgänge durch die physiko-chemischen 
Eigenschaften der Substanzen gepr~gt sind und d~ ein weiterer Teil der 
Substanzen durch Auswaschung dof den Boden gelangt. Zusätzlich muß man 
annehmen, daß die horizontale Verteilung auf der Bodenoberfläche un-
gleichmäßig sein wird, was z.B. durch den unterschiedlichen Einfluß 
von Stammablauf und Traufbedingt ist. 
Bei den L!ntersuchungen zur Dispersion der Chemikalien im Boden lag der 
Schwerpunkt nicht auf der Frage, wieweit die physiko-chemischen Eigen-
schaften der Referenzchemikalien das Dispersionsverhalten bei unter-
schiedlichen Bodeneigenschaften beeinflussen, sondern welchen Einfluß 
verschiedene Regenwurmarten bei der Verteilung von Chemikalien im Boden 
haben. Bisher wurde die Frage nach dem spezifischen Einfluß des biotischen 
Elementes bei der Substanzverteilunq in terrestrischen Ckosystemen in der 
Ökotoxikologie nicht berücksichtigt. Da die Dispersion durch tierische 
Organismen sehr eng verknüpft ist mit den spezifischen Bedingungen der 
Kontamination, Bioakkumulation, der Retention und möglichen Biodegrada-
tion sowie den systembeding~en spezifischen Nahrungsketten, begibt man 
sich hier in einen Problemkreis eng verwobener Faktorennetze, der in 
seinem Wirkungsgefüge nur durch einen integrierten Forschungsansatz 
aufgeklärt werden kann und bisher erst in den Anf~ngen steht. 
Die Untersuchungen zur arts~eziFischen Substanzverlagerung wurden in 
Langzeitversuchen (3 Monate) an 60 cm hohen Bodens~ulen durchgeführt, 
die aus einem homogenen Standardboden (LUFA Speyer 2.3) bestanden, auf 
dem eine 1 cm hohe kontaminierte (radioaktiv markierte) Schicht aufge-
traoen wurde. Bei der Auswahl der Testsubstanzen wurden zwei radioaktiv 
markierte Referenzchemikalien (Referenzchemikalienliste BMFT), ntlmlich 
DDT und Atrazi§ ausaew~hlt sowie ein natUrlieh vor~ommendes Element 
(Calcium als ~·caCl~). Dia Untersuchung zeigte, daD bei Substanzen, die 
wenig wasserl~slichLsind und eine starke Adsorption an die kontaminierten 
Bodenpartikel besitzen, eine artspezifisch unterschiedliche Verlagerung 
zu erkennen ist. So zeiat sich bei DDT in der wurmfrei aehaltenen Kon-
trolle nu:r eine geringe .. Verlagerung in die oberste unko~taminie.rte Schicht 
von 2.5 cm (5.94 %). Den st~rksten Verlagerungseffekt lassen epig~ische 
Artenwie Eisenie foetida erkennen. Vergleicht man diesen mit der Kontrolle, 
so sieht man, daß die wurmspezifische Verlagerung in tiefere Sodenschich-
ten absolut gesehen einen vernachl~ssig~ar geringen Wert einnimmt. Be-
denkt man jedoch, daß es sich jeweils um gemittelte Werte der gesamten 
Bodenschicht handelt und daß die Verlagerung inhomogen ist, n~mlich über-
wiegend auf die Wurmr~hren konzentriert, so ergibt sich ein v~llig anderes 
Bild für die ökotoxikol~gische 9ewertung der Dispersionsverh~ltnisse. 
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In natUrlieh gewachsenen 8Hden nehmen die Wurmr~hren an der OberflHche 
maximal einen Fl~chenanteil von 5 % (KRETZSCHMAR 1982) ein, in dem un-
tersuchten Standardboden sogar nur etwa von 0.5 % . Die Substanzverla-
gerung konzentriert sich in diesem geringen Bereich. Dies zeigen auch 
partielle Messungen von Wurmr~hrenmaterial, das eine um das 4.8 - 27-
fache höhere Radioaktivität aus den einzelnen Bodensäulen aufwies als 
der umgebende Boden. Die Untersuchungen mit den gut wasserlöslichen 
Substanzen A+.razin und Calcium zeigten im Vergleich zur Kontrolle eine 
noch höhere Verlagerung in tiefere Bodenschichten. Hier kommt hinzu, 
daß die Dispersion in der Drilosph~re (Gesamtheit der Wurmg~nge) nicht 
nur direkt durch RegenwUrmer erfolgt, sondern in noch stärkerem Maße 
durch Einwaschungsvorgänge (z.B. hier durch Niederschlagssimulationen). 
Es wurden dabei Maximalwerte gemessen, bei denen das t.Jurmröhren material 
eine spezifische Aktivi tcit wie die der Kontaminationsschicht aufwies. 
Der starken Konzentration der Substanzen in der Drilosphäre kommt öko-
toxikologisch betrachtet eine besondere Bedeutung zu, da hier der bevor-
zugte Lebensraum einer großen Gruppe euedaphischer Folgezersetzer vor-
handen ist, die somit einer wesentlich höheren Kontamination ausgesetzt 
~ind. Die Verteilung der Substanzen in der Drilosphäre fst inhomogen. 
Uber die spezifischen Adsorptions- und Desorptionsverhältnisse in den 
Wurmgängen ist bisher soviel wie nichts bekannt. Das gleiche gilt fUr 
eine Verlagerung der Substanzen unter natUrliehen Bedingungen, d.h. 
bei artgemäßen Ernährungsbedingungen in einem ungestörten Bodenprofil 
mit bereits ausgebildeter Drilosphäre. Artspezifische Unterschiede 
lassen sich hierbei besser erfassen und bedUrfen hier noch weiterer 
Untersuchungen. Die Versuche mit den Standardbodensäulen ergaben, daß 
epigäische Arten aufgrund ihrer Durchmischungstätigkeit eine höhere 
Verteilung der Substanz in den oberen Bodenschichten erreichen als epi-
anektische oder rein anektisch~ Arten. Bei diesen ist jedoch der Ein-
trag in Wurmgänge tieferer Schichten stärker erhöht. 
Die Untersuchungen lieferten wesentliche Ansätze, die verdeutlichen, wie 
aufwendig es ist, selbst Teilaspekte zur Bioturbation de~illiert auf-
zuklären, sei es zu artspezifischen Fragen oder zur Erfassung der System-
charakteristik. 
Gerade hier liegt jedoch das zentrale Anliegen der Ökotoxikologie, bei 
der die artspezifische Bioindikation in ihrer Systemheftigkeit bewertet 
werden muß. 
Untersuchungen zur artspezifischen Substanzverlagerung sollten in größerem 
Umfang gezielt vorgenommen werden, n1cnt nur um den biogenen Anteil bei 
der Verteilunq von Schadstoffen im Boden geneuer bewerten zu können, 
sondern auch hinsichtlich der hierdurch bedingten spezifischen Konta-
minationsbedinqunaen. 
Eng verknUpft ~itydem Problem der biotischen Dispersion von Umwelt-
chemikalien ist die Frage nach der art- und systembedingten Kontamina-
tion und BioverfUgbarkeit der Substanzen. 
RegenwUrmer lassen sich aufgrund ihrer Lebensformen und Habitatswahl 
in verschiedene ökologische Kategorien (BOUCHE 1977) einteilen, die 
du~ch völlig unterschiedliche Kontaminationsebenen gekennzeichnet sind 
(KUHLE 1983 c). Dabei kann der Grad der Kontamination bei den einzelnen 
Arten nicht nur quantitativ verschieden sein, sondern auch qualitativ, 
wenn zum Seispiel eine Chemikalie bis zu ihrer BioverfUgbarkeit chemischen 
Umwandlungen unterliegt und damit die Toxizität ab- oder zunimmt. Dies 
zeigt auch, wie vorsichtig die Interpretation von Daten sein muß, bei 
denen RegenwUrmer als Akkumulationsindikatoren dienen sollen (z.B. 
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im Rahmen der Umweltprobenbank, BOEHRINGER et al. 1981). Der größte 
Teil der Freilanduntersuchungen zu diesem Komplex, insbesondere bei 
Schwermetallen und chlorierten Kohlenwasserstoffen, ist deshalb nahe-
zu wertlos, weil nicht berUcksichtigt wurde, welche Art und welchem 
Lebensformtyp die RegenwUrmer zuzuordnen sind, wie hoch die Schad-
stoffbelastung in den verschiedenen Kontaminationsebenen war und wie 
das Akkumulations- und Retentionsverhalten der Chemikalie nicht nur 
bei. verschiedenen Arten, sondern auch in den verschiedenen Organen 
aussieht. 
Bei den erwähnten Langzeitversuchen mit Calcium, DDT und Atrazin wurden 
verschiedene Regenwurmarten definierten Oberflächenkontaminationen aus-
gesetzt. Die Akkumulationswerte könr.~en den Werten bei einer Totalkon-
tamination (homogen markierten Standardboden) gegenUbergestellt werden. 
Ein natUrlieh vorkommendes Element wie Calcium zeigt keine Bioakkumu-
lation in dem Sinne, daß die im Wurm sich einstellende Konzentration 
Uber die Konzentration' in der Umwelt ansteigt. 
Durch die Morrenschen DrUsen (KalkdrUsen) besitzen einige Regenwurm-
arten ein Organ, daß UberschUssiges Calcium aus dem Körper eliminiert. 
KÜHLE (1978, 1984) konnte anhand von Radiotraceruntersuchungen zeigen, 
daß der Anreicherungsfaktor fUr Calcium in allen Organen unter 1 ge-
halten wird, mit Ausnahme der KalkdrUsen, dem Ort der Calciumelimination, 
dies gilt nicht nur unter den Bedingungen der Oberflächenkontamination, 
sondern auch bei einer Totalkontamination. 
Artspezifische Unterschiede der Akkumulationsfaktoren bei DDT und Atra-
zin sind zum einen physiologisch bedingt durch ein unterschiedliches 
Akkumulations- und Retentionsverhalten der einzelnen Organe, zum anderen 
aber auch durch unterschiedliche Kontaminationsbedingungen aufgrund der 
sr.ezifischen Lebensweise, des Lebensform- und Nahrungstypes der Arten. 
KUHLE (1984) verdeutlicht dies am Beispiel von Atrazin nach einer drei-
monatigen Oberflächenkontamination. Den Werten sind Akkumulationswerte 
bei Totalkontamination von Lumbricus terrestris nach 28 Tagen gegen-
Ubergestellt. 
5.2 TOXIZITÄT 
Einen wichtigen Beitrag zur ökotoxikologischen Bewertung der Belastungs-
situation im Weinbergökosystem spielen monospezifische Toxizitätstests 
("single species tests"), die dazu dienen, d.~e Chemikalienaufgrund 
ihrer toxischen Wirkung zu klassifizieren. KUHLE (198~ diskutiert den 
bioindikativen Wert von Regenwurmtoxizitätstests, und grenzt die Test-
verfahren und Testparameter zur Ermittlung einer chronischen Toxizität 
sowie der Wirkung subletaler Dosen von den klassischen Mortalitätstests 
zur akuten Toxizität ab. Bei den RegenwUrmern gibt es zur Zeit eine ganze 
Reihe von Testverfahren zur akuten Toxizität, wobei hier die standardi-
sierten Tests, wie der OECD-Testvorschlag nach ED1tJARDS mit Eisenie 
foetida oder der Artisoltest nach FERRIERE, FAYOLLE und SOUCHE (1981) 
erwähnt seien. 
Im Rahmen des Projektes wurde ein vom OECD-Testvorschlag nach ED't/ARDS 
abweichender standardisierter Mortalitätstest durchgefUhrt, der der 
Situation im Weinbergsökosystem engepaßt wurde. Als Testobjekt diente 
die im Weinberg häufig dominierende Art Lumbricus terrestris. Außerdem 
wurde ein definierter Standardboden (LUFA Speyer 2.3) verwendet, der aus 
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einem pestizidfrei gehaltenem Ackerboden (Parabraunerde) mit mittlerem 
organischem Gehalt bestand. Da der Anteil an or~anischer Substanz für 
die Toxizitätswirkung von großer Bedeutung ist ~Komplexierung) wurde 
ein Standardboden ausgewählt, der in diesem Punkt mit Weinbergsböden 
vergleichher ist. Die Versuchstemperatur (10°C) entsprach der mittleren 
Bodentemperatur während der Pflanzenbehandlungsphase. In die Unter-
suchung wurden nur die am häufigsten ausgebrachten Insektizide und 
Fungizide einbezogen. Bodenentseuchungsmittel, die vor allem in Reb-
schulen Verwendung finden sowie Herbizide konnten aus Gründen be-
grenzter Kapazität nicht berücksichtigt werden. 
Abb. 1 gibt einen Uberblick über den Toxizitätsqrad der untersuchten 
Substanzen, wobei diese mit abnehmender Toxizit~t angeordnet und die 
Vierte der LC 30, LC 50, und LC 80, wenn möglich gesondert, angegeben 
sind. 
Es zeigt sich, daß die im Weinbau verwendeten Insektizide eine sehr 
viel höhere Toxizität für Regenwürmer aufweisen als die Fungizide, 
wobei Endosulfan die höchste Toxizität aufwies. 
6. Schlußbetrachtung 
Durch die vergleichenden Freilanduntersuchungen bestimmter Bodentier-
gruppen im Weinbergökosystem als Charakteristikum für den Ist-Zustand 
dieses Systems konnte herausgearbeitet werden, daß selbst unter dem 
starken Einfluß von Pflanzenbehandlungsmitteln und einer erheblichen 
Strukturveränderung in der Weinbergslandschaft der Artenbestand im 
allgemeinen gegenüber den benachbarten, naturnahen Flächen reduziert 
ist, wobei mehr euryöke Arten eine Bevorzugung erfahren. Bei den 
edaphischen Organismen lassen sich erhebliche Abundanz- und Biomasse-
Veränderungen nachweisen, die auf spezielle Bodenpflegemaßnahmen zu-
rückzuführen sind. Die Beeinflussung nutritiver Faktoren scheint sich 
wesentlich stärker auszuwirken als die Beeinflussung du~h Pflanzenbe-
handlungsmittel. Anhand von Modelluntersuchungen an Regenwürmern konnte 
aufgezeigt werden, wie komplex das Dispersionsverhalten von Umwelt-
chemikalien unter dem Einfluß des Edaphons zu beurteilen ist. Die 
artspezifische Kontamination und toxikologische Auswirkung der Chemi-
kalien läßt sich durch Laboruntersuchungen quantifizieren. Es bietet 
sich somit die Möglichkeit, den ökotoxikologischen Belastungsgrad in 
Zukunft von struktureller Belastung auf die Biozönose des Weinber8s 
I 
a~zugrenzen. 
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Kurzfassung 
Zur Beurteilung der Ökotixizität von Umweltchemikalien wurde 
ein Modell einer agrarischen Organismengemeinschaft entwickelt. 
Es besteht aus einem Kleingewächshaus auf einem Lysimeter, in 
das eine Erdmischung eingefüllt ist. Ein Futtergernenge aus 
Hafer, Wicke, Erbse und Senf wird ausgesät und Regenwürmer 
eingesetzt. Das Gewächshaus ist mit einem Belüftungs- und 
einem Bewässerungssystem versehen. Die Testsubstanz Di-(2-
ethylhexyl)-phthalat (DEHP) wurde in Form eines Aerosols 
appliziert und dessen Verteilung kontrolliert. Die Überprü-
fung der Wirkungen von DEHP ergab, daß die Aktivität der 
Bodenmikroorganismen nicht beeinträchtigt war, und die be-
handelten Pflanzen leicht erniedrigte Erträge aufwiesen, 
während eine Hemmung der Entwicklung dieser Pflanzen nicht 
gesichert erscheint. Für chemische Analysen der verschie-
denen Komponenten des Modells sind Methoden erarbeitet wor-
den, mit denen in Pflanzen, Erde und Sickerwasser DEHP nach-
gewiesen werden konnte. 
Abstract 
For the purpose of investigating the ecotixicological effects 
of environrnental ehernieals an agricultural microcosrn was de-
veloped. It consists of a little greenhause on a lysirneter, 
wherein a cornposition of peas, vetches, oats, and rnustards 
is grown in a soil mixture, and earthworrns are added. The 
greenhause is supplied with an air- und a water-systern. This 
experimental arrangernent was treated with an aerosol of Di-
(2-ethylhexyl)-phthalate (DEHP), and the efficiency of its 
distribution was controlled. Exarnination of the effects of 
DEHP suggested, that activity of soil microorganisrns was 
not affected, yield of treated plants decreased slightly, 
but developrnent of these plants was not significantly disturbed. 
Methods for chernical analysed of the different cornponents of 
the microcosrn were worked out. Using these rnethods DEHP was 
found in plants, earth, and leachate. 
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I. Einleitung 
·' 
In den letzten Jahrzehnten wurden in zunehmendem Maße Chemikalien entwickelt 
und hergestellt, die bewußt oder unbewußt in die Umwelt gelangen. In vielen 
Fällen werden zur Prüfung der Wirkung dieser Stoffe Einzelorganismen, deren 
isolierte Organe oder Zellkulturen herangezogen. Zur Beurteilung der Sub-
stanzen sind außerdem Kenntnisse über die Reaktion der Organismen in der Ge-
meinschaft, Wechselwirkungen und indirekte Wirkungen, sowie der Verbleib der 
zu prüfenden Chemikalie nötig. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des bearbei-
>I f 
teten Projekts ein einfaches ~~dell eines agr~rischen Ökosystems erstellt. 
Für die Untersuchungen an diesem Modell war Di-2-~thylhexyl-phthalat (DEHP) 
als Testsubstanz ausgewählt worden. Dabei handelt es sich um den am häufig-
sten verwendeten Weichmacher für Kunststoffe und Lacke, besonders für PVC 
(Schwartz et al. 1979). 
2; Material und Methoden 
2. I. Versuchsanlage 
2.1. 1. Technischer Aufbau 
' ' ~.;: ~:-~-~--:.# ... 4 ••••• -.-. ~ ~--- ----------
Abb. 1: Anordnung einer Testeinheit 
Kleingewächshaus, 2 Gebläse, 3 Filtersystem, 4 Belüftungsring, 
5 DEHP-Dosierung, 6 DEHP-Verteilungsring, 7 Lysimeter, 8 Sicker-
wasserabfluß, 9 Schacht zur Sickenvassersammlung 
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Oie Versuchsanlage zum Aufbau von Modellen einer agrarischen Organismenge-
meinschaft auf einem G~iände der Universität Hohenheim besteht aus 4 Klein-
gewächshäusern (L=207, B=l93, H=220cm) auf Lysimetern aus wasserdichtem Be-
ton (L=209, B=l92, T=60cm). Abb. I zeigt die Anordnung einer Testeinheit in 
der zuletzt benutzten Form. Zum Gelände gehören außerdem eine Betreuungshüt-
te und ein befestigter Misch- und Lagerplatz für Erde. 
Die Lysimeterfüllung besteht aus einer Mischung aus Lößlehm, Sand und 
Torf im Verhältnis SO : 40 : 10 (Gew.f.), die bei der Einbringung schichtwei-
se verfestigt und gewässert wurde. Die Unterlage für diese Erdmischung bil-
den eine Sem mächtige Lage mittelgroben Kieses, eine Glasfasermatte und eine 
2cm starke Schicht Flußsand. 
Ein System aus einer;;auf dem Boden der Gewäch~häuser liegenden perforierten 
Ringleitung, die an ein Gebläse mit vorgeschältetem Filtersystem angeschlos-
sen ist, dient z~r Belüftung. Bei einer Förderleistung des Gebläses von ma-
ximal etwa S70 m /h kann ein 70- bis 80-facher Luftwechsel in den Testkam-
mern erreicht werden. 
Die Bewässerung 1n den Gewächshäuschen wird durch eine Sprinkleranlage si-
ehe rges te 11 t. 
2. I. 2 Applikation 
Als Testsubstanz war Di-(2-äthylhexyl)-phthalat (DEHP) ausgewählt worden. Die 
Applikation dieser Chemikalie erfolgte in Form eines Aerosols. Eine Emulsion 
des DEHP •wurde mit einem Ultraschallvernebler in den Aerosolzustand versetzt 
und über einen Schlauch in die Testkammer eingeleitet. Nach den Angaben des 
Geräteherstell<!rs nahen die Schwebteilchen einen Durchmesser von 1-5 um, wo-
bei eine Tröpfchengröße von 3 1um am häufigsten vorkommt. \.fahrend des/ersten 
Betriebsjahres der Anlage sorgten jeweils oszillierende Ventilatoren für die 
Verteilung der Substanz innerhalb der Häuschen. Im zweiten Jahr erfolgte die 
Einleitung des Aerosols an zwei gegenüberliegenden Ecken der Kammern in eine 
perforierte Ringleitung, die oberhalb der Belüftungsrohre angebracht war (s. 
Abb, 1). Das DEHP wurde mit der Luftströmung in die Testkammer eingetragen. 
2. 1.3. Dosierungskontrolle 
Die Kontrolle des DEHP-Gehaltes in der Luft wurde nach einer Methode von 
GIAM, CHAN und NEFF (1975) durchgeführt.Dazu wurde eine definierte Luftmenge 
durch Florisilsäulen gesaugt, die das DEHP adsorbierten (Säulenpackung in 
Pasteurpipetten: Filterwatte, Florisil (6ü-IOO mesh mit 3% H2o), Na 2so4). Mit Diäthyläther konnte die Testsubstanz eluiert und nach dem Verdunsten des 
Äthers und Wiederaufnahme in n-Hexan mit der HPLC die in den Röhrchen gesam-
melte DERP-Menge bestimmt werden. 
Die Erfassung des sedimentierenden Anteils des Aerosols erfolgte mit Glasfa-
serfilterscheiben, die in den belasteten Gewächshäuschen verteilt worden wa-
ren. Während des ersten Versuchs lagen sie auf dem Boden der Testkammern. 
Für die weiteren Versuche waren sie auf höhenverstellbaren Tellern plaziert. 
Zur Bestimmung der DEHP-Niederschläge mit Hilfe der HPLC wurden die Filter-
scheiben mit n-Hexan extrahiert, die Extrakte zur Trockne eingeengt und mit 
n-Hexan wieder aufgenommen. 
2.2. Betrieb der Anlage 
Es wurden insgesamt 3 Versuche durchgeführt, davon 2 im Jahr 1980 und e1ner 
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1981. Sie werden im folgenden als Versuch I 1980, Versuch II 1980 und Versuch 
1981 bezeichnet. Die Daten des Versuchsverlaufs sind in Tab. 1 zusammenge-
stellt. 
Verauch 
I 1980 II 1980 1981 
Aussaattermin 11.4.1980 1.8.1980 29.5.1981 
[Tage nach Aussaat] 
Applikations- 34 15 18 
-l _, 
beginn 
Regen~rurm- 50 II 15 
besatz 
Applikations- 71 64 49 
ende 
Ernte 74-81 67-70 53-56 
Bodenproben 
zur co2-Abgabe 6,61, 98 - -7,25,39,57 
zur DEHP-Analyse 85,9 5, I 16 - 39. 56. 69. 76 • 
117 
Tab. 1: Verlauf der 3 durchgeführten Versuche 
Jeweils vor der Inbetriebnahme der Anlage erfolgte nach einer Bodenuntersu-
chung die Düngung der Erdmischung in den Lysimetern. Anschließend konnte die 
Aussaat eines Futtergemenges aus Erbse (Pisum sativum), \.Jicke ( Vicia faba), 
Hafer (Avena sativa) und Senf (Sinapis alba) in den Saatmßngen wie sie Tab.2 
Verauch 
I 1980 II 1980 198 I 
[ g I 2 1,96 m ] 
Erbse 32 20 20 
Wicke 20 20 20 
Hafer 2U 12 9 
Senf 4 2 I 
· Tab. 2: Saatgutaufwand der Futtergemenge 
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angibt durchgeführt werden. Als tierische Komponente der agrarischen Organis-
mengemeinschaft wurden Regenwürmer der Art Lumbricus terrestris eingesetzt, 
nachdem sie entsprechend einer Hethode von MEINHARnT (1976) farblieh gekenn-
zeichnet worden waren. Im Jahr 1980 erfolgte in den Häusern I und 2 jeweils 
an 7h/d die Applikation der Testsubstanz, während die Häuser 3 und 4 als 
Kontrollen dienten. Dagegen mußten 1981 die Häuser 2 und 3 behandelt werden, 
da die Pflanzen in Haus I schlecht aufgelaufen waren. Zu verschiedenen Ter-
minen der 3 Versuche wurden mit Hilfe eines Bohrstocks Bodenmischproben zur 
Messung der co2-Abgabe (obere !Sem) und zur Bestimmung des DEHP-Gehaltes (Schichten von 0-15, 15-30, 30-45 cm) entnommen. Während der letzten beiden 
Versuche erfolgten Längenmessungen und Kontrollen der Entwiclung der Pflan-
zen. 
Direkt nach Beenden der DEHP-Applikation erfolgte die Ernte. Hierzu wurde 
der gesamte Bestand geschnitten und die Erträge nach Arten unterteilt ermit-
telt. Zur Bestimmung des DEHP-Gehaltes in den Pflanzen wurden Frischproben 
jeweils von einer Grundfläche von 30x30cm entnommen·und tiefgefroren für die 
Analyse aufbewahrt. Die eingesetzten Regenwürmer wurden nach NIKLAS (1980) 
mit einer 0,2%-igen Formalinlösung aus dem Boden ausgetrieben und für die 
spätere chemische Untersuchung gefroren gelagert. 
2.3. Untersuchungen zur Wirkung von DEHP auf die Aktivität von Bodenmikro-
organismen 
Um auf die Aktivität von Bodenmikroorganismen schließen zu können, wurde 
nach einer Methode von ISERMEYER (1952) die CO -Abgabe von Bodenproben im 
Brutversuch gemessen. Hierzu wurde feuchter Bo~en in einer Schale in einem 
gasdichten Gefäß mit Barytlauge (Ba(OH) 2) 24 h bei 25°C inkubiert. Ba(OH)i bindet das von der Bodenprobe abgegebene CO unter Bildung von BaCO • Nach 
der Titration der unverbrauchten Lauge mit nc1 kann die gebundene ~o2-Menge 
errechnet werden. Bei den Untersuchungen im Jahr 1981 erfolgte die T1trati-
on viermal jeden zweiten Tag. Zur Auswertung gelangte hierbei jeweils die 
Summe aus den vier Titrationen. 
2. 4. Analytik 
Die Messung der DEHP-Gehalte in den Extrakten der einzelnen Komponenten der 
Modellökosysteme erfolgten an einem HPLC-Gerät mit UV-Detektor der Firma Kipp 
und Zonen, das mit einer LiCHrosorb 10 RP 8-Säule der Firma Chrompack (Länge 
=25cm, I.D.=4,6mm) zur Reversecl-Phase Chromatographie ausgerüstet war. Als 
Elutionsmittel wurde Acetonitril-H2o jeweils in dem für eine optimale Auflö-
sung des Chromategramms nötigen Mischungsverhältnis verwendet. Die Detektion 
erfolgte bei einer Wellenlänge von 224 nm. 
2. 4. I Test auf DEHP-Verluste bei der Gefriertrocknung 
In der Anfangsphase des Forschungsvorhabens sind Boden- und Pflanzenproben 
gefriergetrocknet analysiert worden. Vermutungen der möglichen Wasserdampf-
flüchtigkeit des DEHP und damit des Verlustes bei der Gefriertrocknung wurden 
mit folgenden Tests überprüft. 
I. DEHP enthaltendes H20 wurde destilliert, anschließend sowohl das Destillat 
als auch der Rückstand mit n-Hexan ausgeschüttelt und der Gehalt an DEHP im 
Hexan bes timrot. 
II. Die Überprüfung des DEHP-Verlustes am Gerät selbst erfolgte durch Trock-
nung von feuchtem Quarzsand, dem ein DEHP-Standard in H2o zugesetzt worden 
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war. Als Kontrolle wurde der Sand mit DEHP in Hexan versetzt, wobei das He-
xan in kurzer Zeit verdunstete. Nach Extraktion mit n-Hexan, Einengung des 
Extraktes und Wiederaufnahme in dem für die HPLC benutzten Laufmitte 1 konnte 
das an der Matrix anhaftende DEHP bestimmt werden. 
2.4.2. Blindwert 
DEHP ist der meistverwendete Weichmacher bei der Herstellung von PVC und heu-
te in der Urm.;el t allgegenwärtig. Es müssen daher aufwendige : laßnahmen ergrif-
fen werden, um bei den Rückstandsanalysen den Blindwert niedrig zu halten. 
Um an Glasgeräten anhaftendes DEHP zu zerstören, wurden diese nach der übli-
chen Reinigung mindestens 4 Stunden bei 250°C erhitzt. Glas~aserfilter, Che-
mikalien und alle Substanzen und Geräte, die mit den Proben in Berührung ka-
men, wurden soweit möglich ebenso behandelt. Bei Volumenoeßgeräten erfolgte 
die Reinigung uurch mehrmaliges Spülen mit n-Hexan. Zur Analyse benötigtes 
\-lasser konnte erst nach Ausschütteln mit n-Hexan verwendet werden. Die zum 
Clean-up notwenuigen Florisil-Säulen wurden mit n-H~xan voreluiert. 
2.4. 3. Extraktion von Bodenproben 
Gefriergetrocknete Erde wurde 2 mal mit n-Hexan ausgeschüttelt und der Ex-
trakt eingeengt. Nach Aufstocken der Lösung mit einem DEHP-Standard wurde 
nochmals eingeengt und mit n-Hexan aufgenommen. 
Bei feuchtem Haterial: erfolgte die Extraktion des DEHP durch zweimaliges Aus-
schütteln mit einem n-Hexan-i·lethanolgemisch (40: 100,v/.;,). Die vereinigten Ex-
trakte wurden zwischen n-Hexan und wässriger NaCl-Lösung (5%ig) verteilt, 
und anschließend die Hexanphase .über Na 2so4 filtriert, Der Extrakt mußte nach Einengung zur Trockne und I.Jiederaufnahme in n-Ilexan nach GIAH (1976) an Flori-
sil gereinigt werden. (Säulenpackung s. 2. 1.3.). Als Elutionsmittel wurde ein 
n-Hexan-Diäthyläther-Gemisch (80:20,v/v) verwendet, das Eluat zur Trockne ein-
geengt, mit Standard aufgestockt und in dem für die HPLC benutzten Laufmittel 
aufgenommen (Acetonitril-H2o, 87:13, v/v). 
2.4.4. Extraktion von Wasserproben 
Die Untersuchung des Sickerwassers erfolgte in Anlehnung an eine Methode von 
MORI (1976). Dazu wurden Wasserproben mit n-Hexan ausgeschüttelt, die Hexan-
phase über Natriumsulfat filtriert, eingeengt und nach Wiederaufnahme in 
n-Hexan mit Hilfe der HPLC der DEhP-Gehalt gemessen. 
2. 4.5. Extraktion von Pflanzengewebe 
Gefriergetrocknetes, gemahlenes Pflanzenmaterial wurde mit n-Hexan homogeni-
siert, anschließend zweimal ausgeschüttelt und filtriert. Nach Einengung und 
Wiederaufnahme in n-Hexan erfolgte die Reinigung des Extraktes an Florisil 
(s. 2.4.3.). Das Eluat wurde eingeengt und in n-Hexan aufgenommen. 
Für die Aufarbeitung feuchter Pflanzenproben wurden zweierlei Verfahren e~n­
gese tzt. 
I. Von der gefrorenen Pflanzensubstanz des Versuchs II 1980 erfolgte die Ent-
nahme einer möglichst repräsentativen Stichprobe. Nach Unterkühlung mit flüs-
sigem N2 konnte das nun spröde Material zermörsert werden. Aus der aufgetau-
ten Pro5e wurde das DEHP in Anlehnung an GIA}f (1976) mit Methanol extrahiert 
und durch Schütteln des Methanolextraktes mit n-Hexan, CH2c1 2 und wässriger 
- 146 -
Natriumsulfatlösung (5/oig) in die Hexanphase überführt. Die Weiterbehand-
lung der Lösung erfolgte entsprechend der Analyse von trockener Pflanzensub-
stanz, wobei aber abschliel3end mit dem für die HPLC benutzten Laufmittel 
aufgenommen wurde. 
II. Die zu untersuchenden pflanzlichen Frischproben des Jahres 1981 wurden 
vollständig zerkleinert und das gesamte Material in zwei gleichen Portionen 
mit i-lethanol ausgeschüttelt und filtriert. Nach Auffüllen der Filtrate auf 
200 ml wurde mit Aliquots hiervon wie bei Verfahren I beschrieben, weiterge-
arbeitet. 
2.4. 6. Extraktion von Tiergewebe 
Zur Extraktion der Tierproben wurden in Abwandlung e1ner Hethode von GIAI1 
(1976) Portionen von ·3-5 Regenwürmern mit Hethanol homogenisiert, anschlies-
send das Homogenat mehrmals ausgeschüttelt und filtriert. Die vereinigten 
Filtrate •vurden nach Auffüllen auf 200 ml nach dem Verfallren II für Pflanzen-
substanz weiterbehandelt. 
2.4. 7. Statistische Verrechnung 
Die Ergebnisse der Längenmessungen und Entwicklungskontrollen der Pflanzen 
des Versuchs II 1980 und 1981 wurden statistisch ausgewertet. Hierzu wurde 
eine Z\veistufige Varianzanalyse durchgeführt. Die Berechnungen konnten im 
Rechenzentrum der Gniversität Hohenheim dureilgeführt werden. Das benötigte 
Prograrmn &fDP2V (DIXOi'l und BRulm, 1977) stand zur Verfügung. 
3. Ergebnisse und ~iskussion 
3. I. Dosierungskontrolle 
3. I. I. Luftproben 
Die Ergebnisse der regelmäßigen Luftprobenahmen während der 3 durchgeführten 
Versuche sind in Tab. 3 zusammengestellt. Es konnten für den ersten Versuch 
mittlere DEHP-Konzentrationen von 0,15 und 0,18 rng/m3 Luft bzw. 0,09 und 
o, 11 mg/m3 Luft für den Z\Veiten Versuch ermittelt \Verden. Die zuletzt gemes-
senen niedrigeren Herte könnten durch andere Aerosolgeneratoren, die beim 
z\Veiten Versuch ven.,rendet \Vorden \Varen, hervorgerufen se1n. 
Nach der Urrrüstung der Applikationsanordnung für den dritten Versuch erga-
ben die Hessungen \.Jerte von durchschnittlich 0,29 und 0,28 mg DEHP/m3 Luft 
während der ersten 3 1/2 Wochen. In der restlichen Belastungszeit lagen die 
Durchschnittswerte bei 0,20 und 0,16 mg/m3 Luft, "Y7obei in der Mitte der I-läus-
chen leicht erniedrigte Konzentrationen auftraten, Zu dieser Zeit befanden 
sich die Benebelungsringe dem Bestand entsprechend 1n der höchsten Position, 
während die Heßstellen in der Höhe nicht verändert worden waren. Hier macht 
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Versuch 
I 1980 Irr 1980 11981 
[mg DEHP/m3 Luft] 
~ 
Behandlung 
Hauo I 0,15 0,09 K 
Haus ·'2 o, 18 0,11 _, a 0,29 b 0,20 
Haus 3 K K a 0,28 b 0,16 
[/ug DEHP/mJ Luft] 
Kontrolle 2 - 0,6 
Außenluft o,s 
Tab. 3: DEHP-Konzentration in der Luft der Testkammern während der 3 
durchgeführten Versuche 
K in desem Versuch als Kontrollen benutzt 
I 
a DEHP-Konzentration während der ersten 3 z-Wochen 
b DEHP-Konzentration während der restlichen Zeit des Versuchs 
sich zum einen die nach oben gerichtete Luftströmung bem2rkbar, zum anderen 
e~ne gewisse Filterwirkung, da bei der Probenahme zwischen denPflanzen an-
gesaugt wurde. In der Literatur wurden OEHP-Gehalte von 30-300 ng/m3 in 
Stadtluft (GIAM et al., 1975; CAUTREELS und VAN CAUvffiNBERGHE, 1978; THOMAS, 
1973) und 0,4-3 ng/m3 in der Luft über dem Meer angegeben (GIAM et al., 1978)~ 
Xessungen in den Kontrollhäuschen ergaben während des Versuchs I 1980 
3 3 z1ug DEHP/m Luft, dagegen während des Versuchs 1981 0,6 1~~/m Luft. Die 
letzten Werte liegen im gleichen Bereich wie die Ergebnisse von Probenahmen 
aus der Außenluft. Als Ursache für die vergleichsweise hohen Kontrollwerte 
des ersten Versuchs könnten Ausdünstungen des ~aterials der noch neuen An-
lage in Frage kommen. 
3. I. 2. 
a) 
b) 
c) 
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DEHP-Niederschläge 
I JEf-P- NEDERSCH_AG 
SCO] [ ,ug/95cm 2 ) 
1 
~co1 
3 
2CO 
OEHP-NIEDERSCHLAG 
; (f.g/95cm2 J 
2500l ~ 
: 111 
20001. 
15001 
10001 
sool 
' 
17>0 
'iO 
,DEHP-NIEDERSCHLAG 
[,ug/95cm 2 1 
HAUS 1 
Haus1 
LTI 
u 
Haus 2 
DEf-f' -NIEDERSCH..AG 
5C0j (,.ugi95cm2 ) 
~CO 
250 
2000 
1500 
150 
OEHP- NIEDERSCHLAG 
[f-ig/95cm2 1 
DEHP-NIEDERSCHLAG 
(f-lg/95cm21 
Kt>US 2 
Haus 2 
---1 Ul ' 
/ 
Haus 3 
Abb. 2: Sedimentierender Anteil des DEHP-Aerosols Ln den Testkammern 
während der 3 Versuche 
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Die Abb. 2a-c geben e~nen Überblick über den sedimentierenden Anteil des 
DEHP-Aerosols in den Testkammern im Verlauf der 3 Versuche. Durch die Säulen 
ist jeweils die Höhe des DEHP-Niederschlags/Glasfaserfilterscheibe sowie die 
Verteilung der Scheiben innerhalb der Gewächshäuschen wiedergegeben. Aus 
Abb. 2a ist zu ersehen, daß während des ersten Versuches in der Hitte der 
Häuschen und bei einigen Proben auch am Rand niedrigere ~.Jerte ermittelt wur-
den. Dies ist darauf zurückzuführen, daß die Sammelscheiben auf dem Boden 
lagen und besonders in der Mitte der Kammern von den Pflanzen Überwachsen und 
dadurch abgeschirmt wurden. Das Hochsetzen der Filterscheiben mit dem auf-
" ' 
·.vachsenden Bestand im folgenden Versuch ließ -es zu, den DEHP-Niederschlag zu 
ermitteln, der auf die Pflanzen fiel (Abb. 2b). Hier wurde deutlich, daß in den 
Testkammern vom Aerosoleinlaß ausgehend (in der Abb. vorne links) zur gegen-
überliegenden Ecke abnehmend ein starker Gradient vorlag. Die Verbesserung 
der Applikationsanordnung (vergl. 2. 1.2.) spiegelt sich in den DEHP-Nieder-
schlagsdaten des letzten Versuchs wider (Abb. 2c). Die DEHP-~·Iengen/Filter­
scheibe lassen auf eine annähernd gleichmäßige Verteilung der Testchemikalie 
in den !Iäuschen schließen. Leicht erniedrigte Werte in der Mitte waren zu 
erwarten, nachdem dort bei der i-fessung von Luftproben geringere Konzentratio-
nen gefunden worden w-aren, wenn sich die Heßstellen unterhalb der Benebe- . 
lungsringe befanden. 
3. 2. Wirkungen von DEHP auf das Konkurrenzverhalten der Pflanzenarten 
3. 2. 1. Längenwachstum und Blattentvlicklung 
Die Tabellen 4a und b ze~gen die Ergebnisse der Längenmessungen an den Pflan-
zen des ~·lodellökosystems sowie die Anzahl der Blätter als Maß für die Ent-
wicklung der Pflanzen. Die Untersuchungen waren wöchentlich während der letz-
ten beiden Versuche durchgeführt ~mrden. Zur Aus'.vertung gelangten bei Versuch 
II 1980 die Daten des letzten Ueßtermins und bei Versuch 1981 die der letzten 
beiden ~[eßtermine. Aus den Daten des Versuchs II 1980 geht hervor, daß für 
Erbse, \-iicke und 11afer keine signifikanten Unterschiede zwischen Behandlung 
und Kontrolle festgestellt 1verden konnten, vlübei jedoch innerhalb der Behand-
lungen außer bei der Haferblattzahl Unterschiede auftraten. Bei den belaste-
ten Senfpflanzen zeigte sich dagegen eine Verminderung des Längemmchs tums 
und der Blattzahl. 
Aus den Ergebnissen des Versuch !98! ist zu entnehmen, daß beim vorletzten 
,Tab. 4a 
I ßehand lung H 
DEill' 
Kontrolle 
Sign, 
ßehandl. 
Tab. 
Beho.nd-
lung 
DEHP 
Kontrolle 
Sign. 
ßehandl. 
DEHP 
Kontrolle 
Sign. 
Be.hand 1. 
4b 
DatWI 
I. 7. 
8. 7. 
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Signifikanz Heßreihen 
l:::rb.!e W'icke 
Jdldcter 1 Ld.nge Blätter 
----.·--. 
Länge 
r"'uhl[Slgn.~ cm !Sign,:i Anzahl Sign ,:i cm Sign.} 
16 i 1 )4 .J I 21 23, J 15 . 40,5 27 27' 7 
14 25,) 19 21 I I 
14 28,4 19 21 ,8 
14 J6, 7 2) 28,5 
I J 25,2 22 24,6 
n,s 
·, ·'-' 
Signifikanz Heßreih12o 
H Erbse ~icke 
Blätter L.änge Blätt~r Länge 
Anr..ahl Sign.H cm Sign.H Anzahl Sign.H 
"' 
Sign.K 
I 9 44,3 7 24,7 
2 8 n,B 42, I + 7 . 20,6 . 
3 9 50,3 7 23,3 
4 8 36,3 8 22,b 
I 9 44,0 8 25 '7 
2 10 
"·' 
56,0 + 
\ 
8 . 24 ,o + 
3 9 41 ,J 6 20,4 
4 9 45' 7 7 29, I 
+ + n.o I "·' i I I 
I I 
I 12 175, I I 9 )7 ,6 + 1n.8 n.• o •• 
3 13 181,9 9 34,3 
176' 7 
I 
I I 3 1 9 43,3 
... 171 ,o n,a 
I n.o . 
3 12 I 9 33,9 
. .. 
1 
n.' n .s 
"·' I 
I 
Hafer Senf 
"ßLittH L..in~t! 8l..!ttt!r Länge 
Anzahl S ign .:-t ign.H Arlzahl Sign.!i ign.:i 
I n.s. 2b, I 85,6 28, 58, t 
2b, I 78, 
22, 94, I 
34, 98, I 
I 26,9 95, 
! n.B 
! 
Hafer Senf 
Blätter L.ä.nge Blätter Ulnge 
Anzahl Sign.H cm Sign.H An•ahl Sign,H cm. Sign,H 
5 52,5 6 35,6 
5 n.s 46,1 n,s 7 n.o 36,6 ... 
5 45,7 6 34,9 
5 47 I I 6 32,9 
5 51,5 8 51,0 
5 n.s 46,9 ... 8 
"·' 
46,0 D ,B 
5 54,4 6 32 ,o 
5 52,2 7 44,3 
[ n,s ! ... ... + 
- - 10, I 6 il,!l 59,4 n,s 
"·' 
- - 68, I 8 71,1 
I 
- - 70,2 9 i 90,5 
-
. .. 
"·' ! 57,3 ... - 76,0 7 
- n.s 
"·' 
n,a 
I I I 
Tab. 4a und b: Entwicklung und Längenwachstum der Pflanzen aus den 
Versuchen II 1980 und 1981 
M Meßreihen 
Meßtermin das Längenwachstum und die Blattzahl der Erbsen und das Längen-
wachstum des Senfs gegenüber der Kontrolle geringer waren, beim letzten Ter-
min dagegen kein Unterschied auftrat. Für die Ermittlung der letzten Daten 
konnte allerdings aus technischen Gründen nur die Hälfte der Messungen durch-
geführt werden. Die Ergebnisse der beiden Versuche II 1980 und 1981 decken 
sich nicht 9 so daß eine durch DEHP hervorgerufene Hemmung des Längenwachs-
tums und der Entwicklung der Pflanzen nicht ausreichend gesichert erscheint. 
3.2.2. 
900 
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Abb. 3: Trockensubstanzerträge der Pflanzen aus den Versuchen II 1980 
und 1981 
In Abb. 3 sind die Trockensubstanzerträge der Pflanzen aus den Versuchen 
II 1960 und 1981 dargestellt. Die Behandlung der Hodelle mit DEHP hatte in 
beiden Versuchen bei allen vier Pflanzenarten erniedrigte Erträge zur Folge. 
Für den Versuch 1981 liegt die Pflanzenanzahl pro Hodell vor. Bezieht man 
den Ertrag jeweils auf die Anzahl der Pflanzen, so bleibt das o.g. Ergebnis 
bei Senf deutlich, bei Erbse, Wicke und Hafer in abgeschwächter Form erhal-
ten. Daraus kann geschlossen werden, daß die Unterschiede in den Erträgen 
nicht allein auf unterschiedlichen Pflanzenzahlen beruhen. 
Insgesamt liegen bei beiden Versuchen die Erträge des Senf am höchsten, ge-
folgt von Hafer, Erbse und Wicke. 1981 war der Senfertrag gegenüber II 1980 
gesunken, \vährend bei Erbse und Wicke eine Steigerung zu verzeichnen war. 
Vergleicht man die Ergebnisse mit den Aussaatmengen (s. Tab. 2), so zeigt 
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sich, daß bei ger1ngerer Aussaatmenge der Senfertrag gesunken, der Haferer-
trag ~ber gleichgeblie~en war. Erbse und Wicke wiesen bei gleichgebliebener 
Aussaatmenge eine höhere Substanzproduktion auf. 
3.3. Wirkung von DEHP auf die Aktivität von Bodenmikroorganismen 
a) 
~ 
b) 
-10 
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30 100g Boden 
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!§) II 3 
@I " I. Kontrolle 
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OEHP-Applikation 
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Abb. 4: co2-Abgabe von Bodenproben des Versuchs I 1980 und 1981 
In den Abb. 4a und b ist die co2-Abgabe von Bodenproben des ersten und drit-
ten Versuchs aufgetragen, die einen Hinweis auf die Aktivität der Bodenmikro-
organismen geben sollten. In Versuch I 1980 hatte sich gegen Ende der DEIIP-
Applikation bei den Proben aus den behandel~en Gewächshäuschen gegenUber den 
Kontrollproben ein leicht negativer Effekt gezeißt. Dieses Ergebnis ließ 
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sich im dritten Versuc\L nicht bestätigen. l.Jie aus Abb. 4b hervorgeht, waren 
weder im Verlauf des Versuches noch im Vergleich von behandelten zu unbehan-
delten Proben Unterschiede zu verzeichnen. Die höheren \verte des letzten Ver-
suches rühren daher, daß hier jeweils die Summe aus 4 Titrationen angegeben 
ist (vergl. 2.3.) 
3.4. Analysenergebnisse 
3. 4. I. DEHP-Verluste bei der Gefriertrocknung 
-· 
Nach der Destillation DEHP-haltigen Wassers konnten im Uestillat durch-
schnittlich 39,4% des zugesetzten Phthalsäureesters nachgewiesen werden, 
während der Rückstand noch 11,6% der Substanz enthielt. Dieses Ergebnis 
zeigt, daß es sich bei DEHP um eine wasserdampflösliche Substanz handelt. 
Der darausfolgende DEHP-Verlust bei der Gefriertrocknung wurde durch Test-
tracknungen überprüft, deren Ergebnisse in Abb. 5 aufgetragen sind. Die Ver-
luste bei der Trocknung beliefen sich auf etwa 50% der zugesetzten Phthalat-
menge. Aufgrund dieser Erkenntnisse mußte von der Gefriertrocknung der zur 
Rückstandsanalyse vorgesehenen Proben Abstand genommen werden. 
DEHP-Wiedertindung 
100 (%] ;- Trocknung 
D Kontrolle 
50 
-
~;J 
f~ ~ DEHP-
.___L-..1..-__."!-::-_.__-
1 00 200 Standard 
( ,1-Jg l 
Abb. 5: DEHP-Verluste bei der Gefriertrocknung 
3. 4. 2. 
- 154 -
DEHP-Gehalte }TI Bodenproben 
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Abb. 6: DEHP-Gehalte in Bodenproben der Versuche I 1980 und 1981 
Die Ergebnisse der Analysen von Bodenproben aus dem Versuch I 1980 und 1981 
sind in Abb, 6 dargestellt. Daraus geht hervor, daß 1980 im Boden der bela-
steten Testkammern und 1981 im Boden aller Testkammern in allen Schichten 
DEHP mit wechselnden Konzentrationen gemessen wurde. In den Kontrollproben 
von 1980 war die Testchemikalie nicht nachgewiesen worden. Dabei beruhen die 
Daten von 1980 auf Untersuchungen von gefriergetrockneten Proben, während 
1981 die Aufarbeitung von feuchten Proben erfolgte. Nachdem die Wasserdampf-
flüchtigkeit von DEHP nachgewiesen werden konnte, ist davon auszugehen, daß 
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bei der Gefriertrocknung der Proben von 1980 Verluste aufgetreten sind 
(s. 2.4. I. und 3.~. !.). DahermUssen hHhere als die gemessenen DEHP-Gehalte 
angenommen werden, bzw. es können zumindest geringe Konzentrationen vermutet 
;;..rerden, ·,,enn die lestsuostanz z.B. beim 3. Probenanwetermln in den oberen 
Bodenschichten nicht gefunden werden konnte. 
Aus diesen Gründen wurde e~ne aufwendigere Analyse von feuchtem Material für 
die Proben von 1981 notwendig. Hier traten stark streuende Blindwerte in der 
Größenordnung der :1eßwer te auf, obwohl umfangreiche Haßnahmen zu deren Ver-
minderung ergriffen worden waren (vergl. 2.4.t.). Zur Berechnung der DEHP-
Gehalte \..rurde der jeweilige Tagesblindwert zugrunde gelegt. Die Daten der 
obersten Bodenschichten aus den belasteten Modellen vorn ersten Probenahrneter-
min mußten eliminiert werden, da der zugehörige Blindwert mit Hilfe des Nach-
we~ses nach DOERFFEL (in: RENNER, 1970) als Ausreißer identifiziert worden 
war. 
Die Tatsache, daß bis auf wen~ge Ausnahmen in allen Bodenschichten DEHP ge-
funden wurde, läf3t vermuten, daß die Substanz mit dem Sickenvasser von der 
Bodenoberfläche in tiefere Schichten verlagert wird, Dieser Verlagerungspro-
zeß ist 6 \-lochen nach Beendigung der DEHP-Applikation bei intensiver \vässe-
rung offensichtlich noch nicht beendet, da zu diesem letzten Probenahmetermin 
der Phthalsäureester noch nachge>viesen werden konnte. Ein Grund hierfür kann 
in der schlechten Wasserlöslichkeit des DEHP von 0,9 ppm gesucht werden, die 
einen Weitertransport von nur kleinen ~engen der Substanz zuläßt. 
3.4.3. DEHP-Gehalte in Wasserproben 
In der Tab. 5 sind die Ergebnisse der Sickerwasseruntersuchungen der Ver-
suche I 1980 (einmalige Probenahrne) und 1981 (Sammelperiode mit 6 Probenah-
men) aufgefUhrt. FUr die Ermittlung dieser Daten wurde anstelle eines Blind-
wertes ein Vergleichsv.rert von Leitungswasser verwendet, da als Gieß;vasser 
für die ~·lodellökosysteme Leitungswasser benutzt worden war, so daß der Unter-
schied zwischen Gieß- ond Sickerwasser von Interesse ist. 
Aus den Tabellen läßt sich entnehmen, daß bei beiden Versuchen in allen Was-
serproben bis auf \venige Ausnahmen DEHP enthalten war. Bei Versuch 1981 \vur-
den im \'erlauf der Sic.kerwassersammelperiode DEHP in wechselnden Konzentra-
tionen gemessen. Als Grund hierfUr können schwankende Sickerwasserraten in 
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Versuch 
" 
I 1980 
Behandlung I Kontrolle 
(Haus I) (Haus 2) (Haus l) (Haus 4 
(ppb] 
robenahme 
I 
2 
41 21. <J,9 1,1 J 
4 
:, 
5 
Tab. 5: DEHP-Gehalte im Sickerwasser 
n.n. nicht nachweisbar 
1981 
Behandlung Kontrolle 
(Haus 2) (U.u• J) (Haus I) (Haus Li) 
... 3,3 2,2 1,4 
0,4 n.m 3,5 -
2,0 0,9 1,4 -
5,8 1,6 1,6 I, 3 
-· 
I ,5 0,7 0,2 u,l 
Frage kommen, die eine mehr oder weniger starke Verdünnung hervorrufen. 
• Die in den Kontrollproben gefundenen DEHP-Mengen liegen bei Versuch I 1980 
deutlich unter denen der belasteten Häuser. Bei Versuch 1981 zeichnet sich 
die Tendenz ab, daß gegen Ende der Sammelperiode die Werte der Kontrollen 
gegenüber denen der Behandlungen abnehmen. Bis dahin könnte die Hauptmenge 
der Testsubstanz aus dem im Vorjahr behandelten Boden des Hauses 1 (vergl. 
2.2.) ausgeschwemmt, bzw. das aus den Baumaterialien an das Wasser abgege-
bene DEHP bei Haus 4 mit dem ersten Sickerwasser abgeflossen sein. 
3.4.4. DEHP-Gehalte in Pflanzen 
Aus der Abb. 8 sind die Ergebnisse der Rückstandsanalysen von Pflanzen aus 
den Versuchen II 1980 und 1981 ersichtlich. Dabei stammte das zu untersuchen-
de Material bei Versuch II 1980 aus dem hinteren Drittel der Testkammer ge-
genüber dem DEHP-Einlaß, nachdem die Kontrolle der DEHP-Niederschläge für 
diesen Bereich die gleichmäßigste Verteilung der Testsubstanz ergeben hatte 
(s. Abb, 2b), Die DEHP-Werte weisen große Streuungen auf, die darauf hindeu-
ten, daß die Aufarbeitung der Pflanzensubstanz nach dem Verfahren I 
(s. 2.4.5.) nicht zu homogenen Proben führte. 
Während bei Erbse und Wicke ganze Pflanzen analysiert worden waren, erfolg-
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Abb. 7: DEHP-Gehalt in Pflanzenproben der Versuche II 1980 und 1981 
E Erbse, W Wicke, H Hafer, S Senf 
te bei Hafer und Senf eine Aufteilung in Stengel, B.lätt und Rispe b.zw. Blü-
. te. Die Blätter, als die größte Fläche der Pflanzen, konnten gegenüber den 
restlichen Pflanzenorganen die größte Henge an DEHP aufnehmen. Ebenfalls 
durch die große Oberfläche der Senfblütenstände könnte der höhere DEHP-
Gehalt gegenüber Imferrispen erklärt werden. 
Für die Untersuchungen im Jahr 1981 wurden die Pflanzenproben aus der Mitte 
der Testkammern entnommen, nachdem bei diesem Versuch die DEHP-Applikation 
mit Hilfe einer Ringleitung erfolgt war (s. 2.1.2.). Es konnten von Hafer 
und Senf nqr Blattproben analysiert werden. Wie aus Abb. 8 ersichtlich ist, 
konnte die Streuung der Analysenergebnisse durch die Anwendung des Verfahrens 
II der Pflanzenanalyse erhe~lich vermindert werden. Es zeigt sich auch eine 
<: 
gleichmäßige Verteilung der Testsubstanz auf die vier Pflanzenarten. Eine 
Ausnahme bildet die Wickenprobe aus dem Haus 2. Hier mußte die Probefläche 
wegen zu geringer Probenmenge ausgeweitet werden. Die DEHP-Gehalte des Ver-
suchs 1981 liegen mit 200-400 ppm in der Größenordnung der Ergebnisse des 
Versuchs II 1980. Jedoch wurden die genannten Werte 1981 in kilrzerer Zeit 
(s. 2.2.) mit höherer Dosis (s. 3.1.1.) erreicht. 
3.4.5. DEHP-Gehalt in RegenwUrmern 
Zur DEHP-Rilckstandsanalyse der tierischen Komponente des Hodellökosystems 
wurden die Regenwilrmer herangezogen, die nach dem Versuch 1981 mit Hilfe von 
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Formalin aus dem Boden pusgetrieben worden waren, 
In diesen Tieren konnte kein DEHP nachgewiesen werden. Hierfür k6nnte die 
Beobachtung eLne Erklärung bieten, daß die Wohnrühren der Würmer fast aus-
schließlich unter den Belüftungsröhren mündeten. Auf diese Weise waren die 
Tiere vor DEHP, das z.B. zusammen mit dem Gießwasser hätte eindringen können, 
geschlitzt. 
4. Schlußbetracht.ung 
Ziel des Vorhabens war es, einen Versuchsaufbau zu entwickeln, mit dem es 
möglich ist, Hinweise über das Verhalten einer Chemikalie in der Umwelt zu 
bekommen. Das beschriebene Hodell einer agrarischen Organismengemeinschaft 
wurde im Verlauf des Förderungszeitraums mehrfach verbessert. ~lit der zu-
letzt benutzten Ausführung steht eine Versuchsanlage zur Verfügung, die da-
zu geeignet ist, ausgewählte Testsubstanzen kontrolliert zu applizieren und 
deren Verbleib im System zu erfassen. Während im Fall der hier geprüften 
Chemikalie nur geringe Wirkungen an der Organismengemeinschaft zu beobachten 
waren, kann davon ausgegangen werden, daß durch andere Substanzen deutliche 
Veränderungen hervorgerufen werden. Da sich das System in Funktion und Hand-
habbarkeie als durchaus brauchbar erwiesen hat, erscheint es sinnvoll, die 
Reaktion des entwickelten MOdells auf andere Umweltchemikalien weiter zu 
testen. Die beobachtete geringe Empfindlichkeit der in diesem Hodell einge-
setzten Organismengemeinschaft gegenüber der Testchemikalie DEHP schließt 
Wirkungen bei einer anderen Gemeinschaft nicht aus. Es wäre jedoch die Auf-
gabe weiterer Teste, die spezifischen Reaktionen von verschiedenen Organis-
men und Organismengruppen auf die zu untersuchenden Substanzen zu prüfen. 
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Zusammenfassun 
In mehreren Versuchsreihen auf unterschiedlichen, zuvor meist 
unterschiedlich stark mit Schwermetallen, Pestiziden, Test- und 
Referenzchemikalien belasteten Böden wurden Keimpflanzenver-
suche, hauptsächlich mit Sommergerste und Kopfsalat, angelegt 
(insgesamt 1788 Versuchsansätze). Durch Beobachtung der Keim-
pflanzen während der Standzeit der Versuche (durchweg 3 Wochen) 
bzw. die Feststellung der Masse ihres Aufwuchses bei Aberntung 
wurde versucht, die Phytotoxizität der eingesetzten Stoffe in 
den verschiedenen Böden bzw. die Empfindlichkeit der Versuchs-
pflanzen zu erfassen~ Aus den ermittelten Gehalten an Testsub-
stanzen im Keimpflanzenaufwuchs ergaben sich Hinweise, in wel-
chem Ausmaß Stoff-, Boden-, Konzentrations- und Zeit-spezifische 
Einflüsse die Aufnehmbarkeit und ebenso die Extrahierbarkeit 
dieser Substanzen beeinflussen. 
Summary 
In a series of pot experiments, most of them with seedlings of 
spring barley and lettuce, soils of very different properties 
were contaminated with heavy metals 1 ~esticides, and reference 
chemieals in different amounts. Visible damages during the growth 
period of 21 days and the produced fresh and dry matter of the 
plants were used to estimate the phytotoxicity of the chemicals, 
respectively the sensitivity of the plant species, tested. In 
most cases the contents of the chemieals in the plant shoots 
were analyzed to get some informations about the influence of 
soil properties, concentrations applied, and time of contac~ 
with the soils, on the uptake by plants and the extractabi lity 
by commonly used extractants. 
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1. Einleitun 
Das im Februar 1979 begonnene und Ende Juni 1981 ausgelaufene 
Forschungsvorhaben befaßte sich mit der Möglichkeit des Ein-
satzes höherer Pflanzen im Keimpflanzenversuch zur Erkennung 
Schadstoff-belasteter Böden. 
Konzipiert wurden solcherart Keimpflanzenversuche ursprünglich 
zur Ermittlung der Düngerbedürftigkeit von Böden. Sie werden 
derzeit jedoch häufig auch zum Nachweis pflanzenschädigender 
Stoffe in Böden und Pflanzensubstraten empfohlen, obwohl über 
Spezifität und Empfindlichkeit dieser Verfahren bislang nur 
wenige Informationen vorlieg~n. Die nachfolgend beschriebenen 
Keimpflanzenversuche befaßten sich daher mit der Aufnehmbarkeit 
und Wirksamkeit potentiell pflanzenschädigender Stoffe (Schwer-
metalle, Pestizide, Test- und Referenzchemikalien) in Abhängig-
keit von deren Konzentration in Böden. Dabei sollte vor allem 
die Abhängigkeit von verschiedenen Bodeneigenschaften, jedoch 
auch die von der Dauer des Schadstoffkontaktes mit dem Boden 
verfolgt werden. Begleitet wurden diese Arbeiten von Untersu-
chungen zur Frage der Extrahierbarkeit der den Böden zugesetzten 
Schadstoffe mit Extraktionsmitteln, die in der Bodenuntersu-
chung bzw. Rückstandsanalytik derzeit üblich sind bzw., deren 
Einsatz diskutiert wird. 
Dieser Abschlußbericht soll vor allem über die Ergebnisse dieser 
Arbeiten berichten. Einzelheiten der Versuchsanstellung und der 
angewandten Untersuchungsverfahren werden daher im Folgenden 
nur dann erwähnt, wenn sie zum Verständnis dieser Ergebnisse 
notwendig sind. Detailliertere Informationen werden auf Anfrage 
gerne weitergegeben bzw. können künftigen Veröffentlichungen ent-
nommen werden. 
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2. Keim flanzenversuche mit künstlich belasteten Böden 
2.1. Versuchsböden 
Wie erwähnt, bestand ein Hauptziel der Untersuchungen darin, zu 
zeigen, in welchem Ausmaß Bodeneigenschaften die Aufnahme und 
Wirkung der eingesetzten Chemikalien im Keimpflanzenversuch be-
einflussen. Ein Großteil dieser Versuche wurde daher mit sechs 
sehr unterschiedlichen Böden mit Modellcharakter durchgeführt~ 
Diese Testböden wurden zunächst mit den zu prüfenden Chemikalien 
künstlich belastet und sofort bzw. nach halbjähriger Lagerung 
bepflanzt. Einige wichtige Eigenschaften der hierfür einge-
setzten Böden sind in Tabelle 1 zu finden. 
Tabelle 1: Eigenschaften der verwendeten Testböden 
Boden Nr. 1 2 3 4 5 6 
pH CaCl 2 
4,9 5,4 6,8 6,6 5,1 7,8 
Ton < 2 )Jm ( % ) 1 5 27 10 18 7 25 
Ges. c (%) 2,02. 1,14 1,23 1 , 1 5 7,99 3,85 
Ges. N (%) 0,22 0,14 0,14 0,14 0,83 0,48 
Carbonate nach 
Scheibler 
(% CaC0 3 ) < 0,1 < 0,1 4,9 0,4 1,3 37,8 
Kationenaustausch-
kapazität nach 
Mehlich 
(mVal/100 g) 10,6 13,8 9,3 9,3 38,7 28,3 
2.2. Versuchsauswertung 
Die Schadwirkung der eingesetzten Chemikalien wurde während der 
Laufzeit der Versuche einerseits an Hand makroskopisch sicht-
barer Schadsymptome, andererseits an Hand der Zahl aufgelau-
fener Pflanzen (zur Erfassung von Keimschäden) bzw" der Masse-
bildung des Keimpflanzenaufwuchses verfolgt. Erstere führen be-
kanntlich bestenfalls zu semiquantitativer Einstufung der Schad-
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wirkung, die sich statistisch kaum auswerten läßt. Wegen die-
ses. Nachteils sowie der Tatsache, daß in den Versuchen häufig 
eine Wachstumsminderung festgestellt wurde, ohne daß die Pflan-
zen sonstige auffällige Symptome zeigten, werden im Folgenden 
Schädigungen der Keimpflanzen nur von der Masse des Aufwuchses, 
anfänglich auch von der Zahl der aufgelaufenen Pflanzen abge-
leitet. 
Die statistische Sicherung des Auftretens von Pflanzenschäden 
erfolgte mit Hilfe des t-Tests. Hierzu ist zu bemerken, daß 
bei der Konzeption der Keimpflanzenversuche einer möglichst 
großen Zahl von Versuchsvarianten ohne Wiederholungen der Vor-
zug gegeben worden war vor einer geringeren Variantenzahl mit 
der Oblichen Zahl von Wiederholungen. Dies schloß zunächst e1ne 
statistische Verrechnung der Versuchsdaten aus. Es stellte sich 
dann allerdings heraus, daß die niedrigsten Steigerungsstufen 
in den meisten Versuchen zwar schon zu mehr oder weniger deut-
licher Anreicherung der jeweils geprOften Stoffe im .Aufwuchs 
fOhrten, offensichtlich jedoch nur zufallsbedingte Streuungen 
der Schädigungsmerkmale zur Folge· hatten. Damit konnten diese 
Steigerungsstufen als Wiederholungen der Blindansätze gelten, 
aus denen sich mittels t-Test ein Konfidenzintervall errechnen 
ließ. Als geschädigt wurden demgegenüber die Ansätze angesehen, 
die aus diesem Konfidenzintervall herausfielen. In einigen Fäl-
len ergaben sich allerdings bereits mit den niedrigsten Steige-
rungsstufen zunehmend größere Abweichungen vom Blindansatz, so 
daß die Obliche statistische Berechnung der Schadwirkung nicht 
möglich war. Hier wurden die zeitlich aufeinander folgenden 
Blindansätze (die bei den jeweiligen Schadstoffen wiederholt 
wurden) und deren Streuung zur Berechnung der Schadwirkung der 
betreffenden Testsubstanzen herangezogen. Diese Fälle sind in 
den Tabellen mit *gekennzeichnet. 
2.3. Sommergerste (Hordeum distichon L.) im Keimpflanzenversuch 
mit künstlich belasteten Böden 
~~~~1~-~~iQ~Q~~-~Qg_~ii~~Q9_~2Q_§fh~~I~~!~ll~Q 
Den in Tabelle 1 gekennzeichneten Versuchsböden wurden die 
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Schwermetalle Cd, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn als Acetate in wässe-
riger Lösung zugesetzt. Die Abstufung der Zumischung ist aus 
Tabelle 2 ersichtlich. 
Tabelle 2: Belastung der Böden mit verschiedenen Schwermetallen 
(mg/kg) vor Bepflanzung mit Sommergerste 
c d: 0 - 2S - so - 100 - 2SO 
Cu: 0 - so - 100 - 2SO - soo 
Hg: 0 - o,s - 2,S - 12,S - so 
Ni : 0 - so - 100 - 2SO - soo 
Pb: 0 - 2SO - soo - 2000 - sooo 
Zn: 0 - 100 - 200 - soo - 1000 
Die unmittelbar nach Zumischung der Schwermetalle <1. Versuchs-
reihe) bzw. nach halbjähriger Zwischenlagerung der Böden (2. 
Versuchsreihe) in Neubauerschalen angesäte Sommergerste wurde 
nach einer Standzeit von 3 Wochen abgeerntet, die Zahl der auf-
gelaufenen Pflanzen ermittelt und die Frisch- und Trockenmasse 
des Aufwuchses sowie dessen Gehalt an Schwermetallen bestimmt. 
2.3.1.1 Aufnahme der Schwermetalle 
Die Schwermetallaufnahme der Keimpflanzen in Abhängigkeit vom 
Schwermetallzusatz und den bepflanzten Böden wird in nachfol-
gender Tabelle 3 an Hand des (über alle Belastungsstufen gemit-
telten) Anreicherungsquotienten, kA, dargestellt. Definition 
von kA: 
= ; dabei sind: 
6cE(Pflanze): Konzentration des betreffenden Elements in den 
Pflanzen eines bestimmten Ansatzes abzüglich der Konzentration 
im Blindansatz; 
6cE(Boden): Zusatzbelastung des Bodens auf Grund der dem be-
treffenden Ansatz zugesetzten Schwermetallmenge. 
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Tabelle 3: Schwermetallanreicherung in Gerstenkeimpflanzen auf 
den verwendeten Böden, dargestellt an Hand der mitt-
Leren Anreicherungsquotienten, kA. 
I. Bepflanzung unmittelbar nach Zumischung der Schwermetalle 
B0den Nummer 
Schwer- 1 2 3 4 5 6 s 
metall X x 
Cd 0,70 0,61 0,53 0,48 0,39 0,43 0,52 0,22 
Cu 0,16 0,09 0,13 0,08 0,09 0,09 0,11 0,29 
Ni 0,54 0,21 0,18 0,11 0,11 0,07 0,20 0,85 
Pb 0,043 '0,037 0,024 0,024 0,016 0,020 0,027 0,38 
Zn 1,38 0,85 0,53 0 )' 43 0,52 0,10 0,64 0,69 
----------------------------------------------------------------
X 0,56 0,36 0,28 0,22 0,23 0,14 0,30 
s 0,94 0,99 0,85 0,95 0,97 1,02 
X 
II. Bepflanzung nach sechsmonatiger Lagerung der belasteten Bö-
den 
Boden Nummer 
Schwer- 1 2 3 4 5 6 s 
metall X -X 
Cd 0,95 0,73 0,48 o, 41 0, 51 0,53 0,60 0,33 
Cu 0,12 0,04 0,08 0,07 0,12 0,06 0,08 0,36 
Ni 0,39 0,18 0,04 O,Ö2 0,08 0,03 0,12 1,16 
Pb 0,026 0,022 0,026 0,015 0,018 0,015 0,020 0,25 
Zn 0,86 0,60 0,33 0,38 0,33 0,13 0,30 0,58 
----------------------------------------------------------------
X 0,47 0,31 0,19 0,18 0,21 0,15 0,22 
s 0,72 1,05 1,06 1 , 11 0,96 1,40 -
X 
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Aus den Daten der Tabelle 3 Lassen sich folgende Aussagen ab-
Leiten: 
1. Durch die halbjährige Lagerung der Böden geht die Pflanzen-
verfügbarkeit der Schwermetalle Cu, Ni, Pb und Zn zurück und 
zwar im Mittel aller Böden und Belastungsstufen um ca. 35 % 
des Ausgangswertes, allerdings mit z. T. erheblichen boden-, 
element- (und konzentrations-) bedingten Abweichungen. Im Gegen-
satz dazu nimmt die Verfügbarkeit von Cd Lagerungsbedingt nur 
auf den Böden Nr. 3 und 4 ab, ansonsten im Mittel um 27 % zu. 
2. Die relative Aufnehmbarkeit der Elemente ist zunächst unter 
BerUcksichtigung aller Böden in der Reihenfolge Zn > Cd >> Ni > 
Cu >> Pb gegeben. Nach Lagerung der Böden ergibt sich die Rei-
henfolge Cd >> Zn > Ni > Cu >> Pb. Auch die relative Aufnehm-
barkeit ist jedoch boden- (und konzentrations-)abhängig. 
3. Die Bedeutung des Bodeneinflusses auf die Aufnehmbarkeit der 
Schwermetalle läßt sich aus der relativen Standardabweichung 
(:) der mittleren kA-Werte der Elemente ersehen. Unmittelbar 
nach Zumischung nimmt diese in der Reihenfolge Ni > Zn >> Pb > 
Cu > Cd ab, während sich nach halbjähriger Lagerung der Böden 
die Reihenfolge Ni >> Zn > Cu > Cd > Pb ergibt. Diese andere 
Reihenfolge ist dadurch bedingt, daß der Einfluß des Bodens auf 
die Aufnahme der Elemente Cd, Cu und Ni größer, auf die der Ele-
mente Pb und Zn kleiner geworden ist. 
Diese Feststellungen sind an sich nur voll gültig für lineare 
Beziehungen zwischen Zumtschung und Aufnahme der Schwermetalle. 
Diese bestand jedoch annähernd nur für die Elemente Zn und Ni. 
Für Cu und Cd war diese Beziehung unterproportional ansteigend, 
für Pb S-förmig, d. h. zunächst Ober-, dann unterproportional 
ansteigend. Für unterproportional ansteigende Dosis-Gehaltsbe-
ziehungen gilt jedoch, daß die relative Verfügbarkeit des be-
treffenden Schwermetalls mit Erniedrigung der Applikationsdosis 
ansteigt. Dies trifft z. B. für Cd zu. Die Boden- und Element-
spezifischen Einflüsse auf die Schwermetallaufnahme aus dem Bo-
den waren also nicht konstant, sondern konzentrationsabhängig, 
so daß in Einzelfällen größere Abweichungen von den in Tabelle 
3 aufgeführten Mittelwerten auftraten. 
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Diese Tatsache drückt sich auch in den Ergebnissen der mit dem 
vorhandenen Datenmaterial durchgeführten Korrelations- und Re-
gressionsrechnungen aus. Ziel war dabei, die Zunahme der Schwer-
metalle im Pflanzenaufwuchs nach halbjähriger Bodenlagerung (Y) 
durch die Zulage und eine Reihe von Bodeneigenschaften (X.) 
1 
zu erklären. Es errechneten sich folgende Gleichungen: 
Cd: y = 12,6 + 0,036 x1 x14 + 11,12 Log x1 - 0,83 x6 
+ 0,003 x1 x7 - 0,13 x1 x8 ; 
mult. Bestimmtheitsmaß: .96 %; 
Cu: y = -4,6 + 1,218 x1 - 0,001 x1 x5 - 0,24 x5 + 6,9 x3 
- 0,08 x9 ; 
mult. Bestimmtheitsmaß: 96 %; 
Ni: y = -5,1 + 0,056 x1 x14 - 0,09 x1 x6 + 0,014 x1x10 ; 
mult. Bestimmtheitsmaß: 97 %; 
Pb: 3 y = -3,2 + 0,04 x1 - 0,00003 x1 - 0,0004 x1 x7 - 0,0008 
x1x14; 
mult. Bestimmtheitsmaß; 91 %; 
Zn: y = 10,46 + 0,31 x1 - 0,45 x1x8 + 0,046 x1 x14 ; 
mult. Bestimmtheitsmaß: 98 %. 
Bedeutung der eingelesenen Variablen: 
x1 : Schwermetallzulage (mg/kg Boden); 
x3 : Trockenmasse des Aufwuchses (g/Gefäß); 
x5-x 14 : Bodeneigenschaften: 
x5 : Tongehalt (%); 
x7 : Carbonatgehalt (%); 
X9 : KAK (mval/100 g); 
x14 : H+-Aktivität = 10-pH 
(pmol/l). 
ct (%); 
Nt (%); 
Summe der austausch-
baren Basen (mval/100 g); 
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2.3.1.2 Schadwirkung 
Die Fälle, in denen durch Verminderung der Trockenmasse des 
Aufwuchses bzw. Rückgang der Zahl aufgelaufener Pflanzen eine 
Pflanzenschädigung sichtbar wurde, sind aus Tabelle 4 zu er-
sehen. 
Tabelle 4: Durch Schwermetallbelastung bewirkte signifikante 
(p ~ 95 %) Verminderung der Trockenmasse des Ger-
stenaufwuchses/Schale. Angegeben ist die niedrigste 
Konzentration mit statistisch erkennbarer Wirkung, 
die Zahl darunter zeigt die dabei erfolgte Minde-
rung gegenüber dem Durchschnitt der als nicht be-
einflußt anzusehenden Versuchsansätze. 
I. Bepflanzung unmittelbar nach Zumischung der Schwermetalle 
Schwer-
metall 
Cd 
Cu 
Hg 
Ni 
Pb 
Zn 
1 
500 
-21 % 
50 
-8 % 
25o* 
-16 % 
G;J 0 
500 
-63 % 
2 
250 
-13 % 
500 
-7 % 
5oo* 
-11 % 
Boden Nummer 
3 4 5 6 
250 25* 
-21 % -13 % 
50 12,5 50 
-15 % -7 % -15 % 
5oo* 
-53 % 
1000 
19 % 
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II. Bepflanzung nach sechsmonatiger Lagerung der belasteten 
Böden 
Schwer-
metall 
Cd 
Cu 
Hg 
Ni 
Pb 
Zn 
1 
250 
-16 % 
250 
-13 % 
Boden Nummer 
2 3 4 
250 250 
-12 % -16 
500 500 
-12 % -9 
5000 5000 
-10 % -13 
5 6 
250 
% 0 -11 % 
% 
2000 
% -7 % 
Wurden die Böden unmittelbar nach Zumischung bepflanzt, dann 
beeinträchtigten offensichtlich alle Elemente im höheren Anwen-
dungsbereich das Pflanzenwachstum. Keines dieser Elemente 
führte jedoch zu Schäden auf allen, sondern meist nur auf den 
sauren Böden 1 und 2 (50% der insgesamt beobachteten Fälle). 
Die zu einer Einstufung als Schädigung notwendige Trockenmasse-
reduktion Lag bei 33 % gegenüber den Blindansätzen und damit 
für Gefäßversuche außergewöhnlich hoch. Ursache dafür sind wohl 
einerseits die relativ hohen Konzentrationsunterschiede zwi-
schen den einzelnen Belastungsstufen, andererseits die Tatsache, 
daß die Versuche ohne echte Parallelen durchgeführt wurden, so 
daß die für den t-Test zugrundegelegte Zahl der Freiheitsgrade 
relativ niedrig war. Trotzdem ergibt sich aus diesen Versuchen, 
daß Sommergerste im Keimpflanzenversuch offensichtlich Schwer-
metall-tolerant ist. Dies zeigte sich vor allem auch nach Zwi-
schenlagerung der Böden. Als deren Folge verursachten innerhalb 
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des geprüften Konzentrationsbereiches nur noch drei der sechs 
eingesetzten Schwermetalle eine Schadwirkung, nämlich Cd, Ni 
und Pb. 
Die eingekreisten Werte in Tabelle 4 geben die Fälle an, in 
denen durch die Beobachtung des Merkmals "Zahl der aufgelau-
fenen Pflanzen pro Schale" enhJeder eine niedrigere Elementkon-
zentration als schädigend eingestuft oder bei gleicher Element-
konzentration eine höhere Schädigung festgestellt worden wäre. 
Die geringe Zahl dieser Fälle zeigt, daß im allgemeinen eine 
geringere Pflanzenzahl infolge Keimhinderung nicht durch ver-
mehrtes Wachstum der Eihzelpflanzen ausgeglichen wird, bzw., 
daß zusätzlich zur Keimschädigung auch eine Wachstumsminderung 
eintritt, so daß auf die Feststellung der Zahl aufgelaufener 
Pflanzen als weiteres Schädigungsmerkmal im allgemeinen ver-
zichtet werden kann. 
~~~~~~-~~i~~~~~-~~~-~i~~~~~-~~~-E~~!i~i~~~ 
Ähnlich wie die Ansätze mit Schwermetallen wurden auch die 
nach Tabelle 5 mit Pestiziden belasteten Böden unmittelbar (1. 
Versuchsreihe) bzw. nach sechsmonatiger Zwischenlagerung (im 
feuchten Zustand) bepflanzt (2. Versuchsreihe). 
Tabelle 5: Im Keimpflanzenversuch verwendete Pestizid-Wirk-
stoffe und deren Zulagekonzentration (mg/kg Boden) 
Amitrol: 0 0,1 0,5 2,5 10,0 
Atrazin: 0 0,5 1,0 2,0 5,0 
Benomyl: 0 0,1 0,5 2,5 1 2, 5 
2,4-D: 0 1,6 6,6 - 16,6 41,6 
HCB: 0 5 - 25 - 50 - 100 
Linuron: 0 0,5 2,0 5,0 12,5 
2.3.2.1. Aufnahme und Verbleib der Wirkstoffe 
---------------------------------------------
Die wichtigsten Ergebnisse der Keimpflanzenversuche bezüglich 
Aufnahme und Verbleib der o. g. Wirkstoffe werden nachfolgend 
summarisch aufgeführt. 
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1" Amitrol 
Hier konnten die geplanten Untersuchungen an Pflanzen und 
Böden nicht durchgeführt werden, da keine praktikable Be-
stimmungsmethode zur Verfügung stand. 
2. Atrazin 
Generell wurde dieser Wirkstoff in den Pflanzen gegenüber 
dem Boden angereichert, im Mittel etwa um den Faktor 8. 
Die Dosis-Gehalts-Beziehung war unterproportional anstei-
gend, der Wirkstoff wurde also in niedrigerer Konzentration 
relativ besser aufgenommen als in höherer. Die mit Äther 
extrahierbaren Wirkstoffmengen Lagen nach Zwischenlagerung 
der Böden je nach Boden und Belastung um 30 bis 95 % nied-
riger als zugemischt wurden. Der dann noch vorhandene Wirk-
stoffrest wurde allerdinqs ähnlich qut von rlen Pflanzen 
aufgenommen wie unmittelbar nach Zumischung. 
Der Einfluß des Bodens auf die Wirkstoffaufnahme sank mit 
steigender Belastung und war in der 2. größer als in der 1. 
Versuchsreihe. Im Mittel aller Belastungsstufen ergaben 
sich Unterschiede zwischen den einzelnen Böden um den Fak-
tor 2,4 (1.) bzw. 5,9 (2.). 
Als Folge von Fixierungsvorgängen bzw. biologischem Abbau 
erreichte die Pflanzenaufnahme aus den zwischengelagerten 
Böden nur ca. 20 % des ursprünglichen Wertes. Für die Zu-
Lagen bis 2,0 mg/kg errechnete sich eine signifikante nega-
tive Beziehung zwischen der Pflanzenaufnahme im 1. Ansatz 
und dem Ct-Gehalt der Böden. 
3. Benamyl 
Benamyl war nur in sechs von 30 Aufwuchspartien der 1. Ver-
suchsreihe, in der 2. überhaupt nich~ bestimmbar. Die we-
nigen Meßwerte zeigen, daß die Konzentration des Wirkstoffs 
im Aufwuchs allenfalls so hoch wie im Boden ist, daß dieser 
von den Pflanzen also nicht angereichert wird. 
Nach sechsmonatiger Lagerung waren Lediglich die aus den 
sauren Böden 1, 2 und 5 extrahierten Wirkstoffmengen noch 
meßbar. Sie schwankten Boden- und Konzentrations-abhängig 
zwischen < 1 und 57 % der ursprünglichen Zulage. 
4. 2,4-D 
2,4-D war 
i n keiner 
Meßwerten 
nur 
der 
des 
i n 
2 • 
1 • 
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zwölf von 30 Aufwuchspartien der 1. und 
Versuchsreihe bestimmbar. Von den zwölf 
Aufwuchses stammten elf von sauren Böden 
(Nr. 1, 2, 5). 2,4-D wurde danach in Böden mit niedrigem 
pH-Wert und gleichzeitig niedrigem Gehalt an organischer 
Substanz mit steigender Zulage relativ besser, in solchen 
mit höherem Gehalt an organischer Substanz mit steigender 
Belastung relativ schlechter aufgenommen. Maximal erreichten 
die Gehalte in den Pflanzen ca. 35 % der Konzentration im 
Boden. Nach halbjähriger Lagerung waren maximal ca, 4 % 
der ursprünglich zugemischten Wirkstoffmengen noch extra-
hierbar. Ähnlich wie die Pflanzenaufnahme war auch die 
Wiederfindungsrate nach Zwischenlagerung in den sauren Bö-
den höher als in den neutralen und schwach sauren und stieg 
mit zunehmender Belastung an, während sie dort im allgemeinen 
niedriger Lag und mit steigendem Belastungsgrad absank. 
5. HeB: 
Die HeB-Konzentration im Keimpflanzenaufwuchs Lag in der 
1. Versuchsreihe zwischen< 1 und 24 %, in der 2. zwischen 
< 1 und 16 % der Zulage-bedingten Bodenkonzentrationen. Da-
bei hatten niedrige Belastungen in der Regel bessere rela-
tive Aufnahmen zur Folge als höhere. Der Rückgang der 
Pflanzengehalte im 2. Aufwuchs war offensichtlich bedingt 
durch die zwischenzeitlich erfolgte Abnahme der Bodenge-
halte (extrahierbar waren vor der 2. Bepflanzung ca. 40 -
50% der zugemischten Menge), während deren Verfügbarkeit 
ähnlich hoch wie in der 1. Versuchsreihe war. 
Die Bodeneinflüsse bewirkten im Mittel eine Variation der 
Gehalte in den Pflanzen des 1. und 2. Aufwuchses um den Fak-
tor 10, während die Wirkstoffabnahme nach Zwischenlagerung 
in allen Böden ähnlich groß war. 
Die HeB-Aufnahme der Pflanzen war in der 1. Versuchsreihe 
bei Zulagen von 25 und 50 mg/kg Boden negativ korreliert 
mit dem et-Gehalt der Böden (r = -0,75 bzw. -0,86). 
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6. Linuron 
Die Linuron-Gehalte der Pflanzen in der 1. Versuchsreihe 
Lagen teils niedriger (bis um mehr als die Hälfte), teils 
erheblich höher (bis um mehr als das Siebenfache) als die 
zugehörigen Zulage-abhängigen Linurongehalte der Böden. Bis 
zur Zulage von 5 mg/kg Wirkstoff ergab sich eine überpro-
portional ansteigende Dosis-Gehalts-Beziehung. Oberhalb 
dieses Wertes war dagegen keine deutliche Zunahme der rela-
tiven Verfügbarkeit des Wirkstoffes mehr zu verzeichnen. 
Nach halbjähriger Lagerung waren nur noch < 0/5 % (schwach 
saure und neutrale Böden) bis 2,5 %der den Böden zuge-
setzten Linuron-Mengen vorhanden. Diese Restgehalte waren 
zudem im Mittel um den Faktor 3,5 schlechter verfügbar als 
unmittelbar nach Zumischung, so daß hier meist weniger als 
1 %der pflanzlichen Linurongehalte der 1. Versuchsreihe er-
mittelt wurden. Die sich andeutende positive Beziehung zwi-
schen dem Bodengehalt vor erneuter Bepflanzung und dem pH-
Wert der Böden war statistisch nicht abzusichern. 
Die Bodeneigenschaften bewirkten im Mittel aller Belastungs-
stufen eine Streuung der Pflanzengehalte um den Faktor 10 
(1. Versuchsreihe) bzw. 25- 30 (2. Versuchsreihe). Eine der 
Hauptursachen für diesen Effekt war wahrscheinlich der Ct-
Gehalt der Böden. Zwischen diesem und den Pflanzengehalten 
des 1. Ansatzes ergaben sich negative Korrelationen, die je-
doch nicht für alle Belastungsstufen zu sichern und bei 
niedriger Zulage (0,5 mg/kg) auch nicht deutlich erkennbar 
waren. 
2.3.2.2 Schadwirkung 
Die Fälle, in denen die Trockenmasseeinbußen des Gerstenauf-
wuchses eine wahrscheinliche Pflanzenschädigung in der 1. Ver-
suchsreihe anzeigten, sind aus Tabelle 5 zu ersehen. 
- 175 -
Tabelle 5: Durch Pestizidbelastung bewirkte signifikante (p > 
95 %) Verminderung der Trockenmasse des Gerstenauf-
wuchses/Schale im 1. Ansatz. Angegeben ist jeweils 
die niedrigste Konzentration mit statistisch erkenn-
barer Wirkung. Die Zahl darunter zeigt die dabei er-
folgte Minderung gegenüber dem Durchschnitt der als 
nicht beeinflußt anzusehenden Versuchsansätze. 
Boden Nummer 
Wirkstoff 1 2 3 4 5 6 
Amitrol 2,5 10 2,5 2,5 2,5 
-35 % -34 % -12 % -26 % -28 •! to 
Atrazin 1,0 2,0 5,0 5,0 2,0 
-13 % -16 % -16 % -20 % -17 % 
Benamyl 12,5 0,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
-100 % -14 % -100 % -100 % -95 % -54 % 
2,4-D 6,7 * 6,7 * 41;7 16,7 
-24 % -39 % -22 % -14 % 
HCB 100 25 
-20 % -3 % 
Linuron 5 5 5 5 2,5 
-6 % -10 % -11 % -15 % -8 % 
Unmittelbar nach Zumischung beeinträchtigte offensichtlich je-
der der eingesetzten Wirkstoffe- zumindest im höheren Konzen-
trationsbereich - das Pflanzenwachstum. Mit Ausnahme von Bena-
myl schädigte jedoch keiner der Wirkstoffe die Pflanzen auf 
allen Böden, wenn auch eine so starke Abhängigkeit der Schad-
wirkung vom pH-Wert, wie dies bei den Schwermetallen der Fall 
war, nicht festgestellt werden konnte. Die geringste Anzahl von 
Schädigungen der Pflanzen ergab sich auf dem Boden Nr. 5 mit 
hohem Gehalt an organischer Substanz und saurer Reaktion. 
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Die für eine Einstufung als Schädigung notwendige Trocken-
massereduktion Lag im Mittel bei 32 % und damit gleich hoch 
wie bei den Ansätzen mit Schwermetallzumischung. Die Gründe 
für diese relativ hohe "Schadensschwelle" dürften die gleichen 
sein wie dort angeführt, nämlich weite Konzentrationsabstufun-
gen und fehlende Mehrfachansätze. 
Im 2. Ansatz wurde an Hand des verwendeten Prüfverfahrens in 
9 von 36 Ansätzen noch eine Verminderung der Trockenmasse ge-
genüber den Blindansätzen angezeigt. Diese Verminderung Lag 
zumeist bei unter 10 %. Die zugehörigen Wirkstoffgehalte in 
den Pflanzen Lagen weit unter denen, die im 1. Ansatz zu einer 
signifikanten Reduktion der Trockenmasse geführt hatten. Die 
Erniedrigung der Trockenmasse war außerdem nur in seltenen Fäl-
Len mit höheren Wirkstoffgehalten gegenüber den nicht beein-
flußten Ansätzen verbunden, so daß diese Trockenmassereduktion 
kaum als Wirkstoff-spezifisch angesehen werden kann. 
In den zuvor geschilderten Untersuchungen waren bereits einige 
der im Gesamtprojekt "Methoden zur ökotoxikologischen Bewertung 
von Chemikalien" eingesetzten Referenzchemikalien, nämlich HCB, 
2,4-D und Atrazin in ihrer Wirkung auf Gerstenkeimpflanzen ge-
prüft worden. 
In Ergänzung dieser Untersuchungen wurden fünf weitere Refe-
renzchemikalien in das Testprogramm aufgenommen. Es handelte 
sich um HgCL 2 , DDT, p-Chloranilin, DOP, PCP. In welcher Kon-
zentration diese Referenzchemikalien den von uns verwendeten 
Testboden zugesetzt wurden, ist Tabelle 6 zu entnehmen. 
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Tabelle 6: Im Keimpflanzenversuch mit Sommergerste zusätzlich 
getestete Referenzchemikalien und deren Zumischungs-
konzentration (mg/kg Boden) 
Quecksilber (II)chlorid 0 0,5 2,5 12,5 50 
Dichlor-diphenyl-tri-
chloräthan ( D DT) 0 0,1 0,5 2,5 12,5 
4-Chloranilin 0 0,25 1,0 2,5 10,0 
Di (2-äthylhexyl)-
phthalat (DOP) 0 4; 8 18,8 94,8 469 
Pentachlorphenol (PCP) 0 0,5 2,5 12,5 62,5 
Ähnlich wie zuvor wurden auch hier die Gehalte der eingesetzten 
Referenzchemikalien im Gerstenaufwuchs bestimmt. Die Ergebnisse 
waren jedoch so stark streuend, daß auf eine Darstellung im 
Rahmen dieses Ergebnisberichtes verzichtet wird. 
Die von den Referenzchemikalien ausgehende Schädigung der Ger-
stenkeimpflanzen ist in Tabelle 7 verzeichnet. 
Tabelle 7: Durch Zumischung von Referenzchemikalien zu den ein-
gesetzten Testböden bewirkte Verminderung der Trocken-
masseproduktion von Gerstenkeimpflanzen. Angegeben 
Referenz-
chemikalie 
HgCl 2 
DDT 
DOP 
ist die niedrigste Konzentration mit erkennbarer Wir-
kung (p > 95 %), darunter die Minderung gegenOber 
dem Durchschnitt der als nicht beeinflußt angesehenen 
Versuchsansätze. 
Boden Nummer 
1 2 3 4 5 6 
12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
-10 % -4 % -10 % -9 % -31 % 
12,5 
-10 o; 10 
94 469 
-13 % -21 % 
4-Chloranilin 
PCP 62,5 62,5 12,5 12,5 
-5 % -10 % -5 % -9 % 
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Es ist somit festzustellen, daß bis auf 4-Chloranilin alle ein-
gesetzten Referenzchemikalien,in höheren Konzentrationen zuge-
mischt, zumindest auf einem [oden das Pflanzenwachstum beein-
trächtigten. 
Für HgCL 2 wurden Schadwirkungen etwa gleich hohen Ausmaßes auf 
allen Böden mit Ausnahme von Boden Nr. 5 festgestellt. Eine Ab-
hängigkeit vom pH-Wert war somit nicht gegeben. Die als pflan-
zenschädlich eingestufte Bodenkonzentration Lag in den meisten 
Fällen niedriger als in den zuvor aufgeführten Versuchen mit 
Hg-Acetat (Tab. 4). Die für eine Einstufung als Schädigung er-
forderliche Trockenmassereduktion Lag jedoch in beiden Fällen 
ähnlich hoch. Dies berechtigt zu der Annahme, daß Hg al§ Chlo-
ridsalz zum Boden zugesetzt offensichtlich schadlicher wirkt 
als in Azetatform. 
Eine eindeutige Abhängigkeit der Schadwirkung der geprüften 
organischen Referenzchemikalien von bestimmten Bodeneigen-
schaften (pH-Wert, organische Substanz, Tongehalt) Läßt sich 
auf Grund obiger Tabelle kaum ableiten. Lediglich DOP verur-
sachte offensichtlich eine Schadwirkung nur auf den Böden mit 
höherem Gehalt an organischer Substanz (Nr. 5, 6). 
2.4 Prüfung der Empfindlichkeit weiterer Pflanzenarten im Keim-
pflanzenversuch 
Die relativ hohen Konzentrationen an Schwermetallen bzw. Pesti-
ziden, die notwendig waren, um Schadwirkungen an Gerstenkeim-
pflanzen feststellen zu können, führten dazu, zu prüfen, ob 
nicht andere Pflanzenarten auf Schadstoffe im Boden empfind-
Licher reagieren und zur Ermittlung niedrigerer Schadschwellen 
führen könnten. 
Die in der Literatur als relativ empfindliche Zeigerpflanzen für 
Schadstoffe genannten Pflanzenarten Gartenkresse (Lepidium 
sativum L.), Kopfsalat (Lactuca sativa L.), Weidelgras (Lolium 
perenne L.) und Weißklee (Trifolium repens L.) waren hier zu-
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nächst als Testpflanzen vorgesehen. In den mit Schwermetall-be-
Lasteten Böden begonnenen Versuchen zeigte sich allerdings/ daß 
Weißklee unter den gegebenen Bedingungen anfänglich sehr schwach 
wüchsig ist, was eine Auswertung der Versuche uber die Trocken-
massebildung erschwert. In den darauf folgenden Versuchen mit 
Pestizid-belasteten Boden wurde daher Rettich (Raphanus sativus 
L.) an dessen Stelle eingesetLt. 
Die Aussaat der Testpflanzen erfolgte nicht auf allen bislang 
eingesetzten Versuchsböden sondern nur auf den Boden Nr. 1, 3 
(oder 4) und 6, welche im Hinblick auf pH-Wert und Gehalt an or-
ganischer Substanz die größten Unterschiede aufwiesen. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 8 zusammengefaßt. 
Es ergibt sich daraus, daß von den eingesetzten Pflanzenarten 
Kopfsalat sowohl auf Schwermetalle als auch auf Pestizide im Bo-
den durchschnittlich am empfindlichsten reagierte. 
Tabelle 8: Empfindlichkeit verschiedener Pflanzenarten auf Schwer-
metalle und Pestizide in unterschiedlichen Böden im 
Keimpflanzenversuch dargestellt an Hand der relativen Trok-
kenrnasse des Aufwuchses (auf unbelastetem Boden = 100) 
Stoff 
Cd 
Cu 
Hg 
Ni 
Pb 
Mittel-
wert 
Zumi-
schung 
(mg/kg 
Boden) 
100 
250 
12,5 
250 
2000 
Boden 
Nr. 
1 
4 
5 
1 
4 
5 
1 
4 
5 
1 
4 
5 
1 
4 
5 
relative 
Garten- Kopf-
kresse salat 
102 76 
90 11 0 
100 105 
106 0 
82 87 
55 33 
85 62 
72 86 
108 111 
1 1 0 
11 6 102 
76 28 
26 0 
92 48 
69 0 
79 56 
Trockenmasse 
vleidel- Weiß- Ret-
gras klee tich 
104 
64 U1 ..c 
11 0 u :l 
3 
87 y.... 
78 :l c:( 
86 C1) 
93 -o 
96 "' '-
99 C1) 
..0 
51 c::: 01 <lJ c 
84 E .,.... 
'-
92 4-' <lJ 
..c 01 
68 u .,.... :l 
78 C N 
88 
85 n. b. 
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Zumi-
relative Trockenmasse 
Stoff schung Boden (mg/kg Nr. Garten- Kopf- \veidel- Weiß- Ret-
Boden) k resse salat gras klee tich 
Amitrol 2,5 1 78 6 90 77 
3 96 7 62 92 
5 96 53 98 77 
Atrazin 2,0 1 64 33 33 55 
3 73 80 45 61 
5 76 57 63 72 
Benamyl 2,5 1 80 71 88 87 
3 80 87 88 97 
5. 50 76 68 69 
2,4-D 16,6 1 0 13 39 0 
3 0 0 79 0 
4 0 0 66 5 
HCB 50 1 100 100 100 100 
3 100 100 83 100 
5 100 100 100 91 
Linuron 5 1 77 42 50 54 
3 76 49 60 42 
5 96 57 84 86 
Mittel-
wert 83 62 86 78 
2.5. Kopfsalat (Lactuca sativa L.) im Keimpflanzenversuch mit 
künstlich belasteten Böden 
In den zuvor aufgeführten Versuchen hatte sich Kopfsalat im Mit-
tel als empfindlichste Versuchspflanze herausgestellt. Mit die-
ser Pflanzenart wurden daher auf den gleichen Böden und nach Be-
Lastung mit den gleichen Schwermetallen und Pestiziden Keim-
pflanzenversuche wie zuvor mit Sommergerste durchgeführt. 
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Die Schwermetallkonzentrationen, die sich in den bekannten 
(Tab. 1) sechs Versuchsböden unmittelbar vor rler Ansaat des 
Kopfsalats durch Zumischung entsprechender Acetatmengen ergaben, 
sind in Tabelle 9 aufgeführt. Wie man sieht, waren die im Boden 
vorhandenen Konzentrationen vor allem in den niedrigsten, in 
einigen Fällen auch in der höchsten Belastungsstufe, niedriger 
als zuvor in den Versuchen mit Sommergerste. 
Tabelle 9: Belastung der Testböden mit Schwermetallen vor der 
Ansaat von Kopfsalat Cmg/kg Boden): 
Cd: 0 2 10 so 2SO 
Cu: 0 2 10 so 2SO 
Hg: 0 o,os o,s s so 
Ni : 0 2 10 so 2SO 
Pb: 0 16 80 400 2000 
Zn: 0 4 20 100 soo 
2.S.1.1. Schwermetallanreicherung in den Salatkeimpflanzen 
Die Schwermetallanreicherung wird nachfolgend (Tabelle 10) -
ähnlich wie zuvor die Anreicherung in Gerstenkeimpflanzen - an 
Hand des mittleren Anreicherungsquotienten, kA, dargestellt. 
Wie man sieht, ist die in kA zum Ausdruck kommende Schwermetall-
anreicherung der Salatkeimpflanzen zumeist (Ausnahme: Ni) deut-
Lich höher als die der Gerstenkeimpflanzen. Folgende Ursachen 
kommen dafür in Betracht: 
a) geringere TrockenmassebiLdung der Pflanzen, dadurch geringe-
rer Verdünnungseffekt; 
b) niedrigere Konzentrationen im Boden, dadurch höherer mittle-
rer Anreicherungskoeffizient bei den Elementen mit unterpro-
portional ansteigender Dosis/Gehalts-Beziehung; 
c) generell besseres Aneignungsvermögen der Salatkeimpflanzen 
für Schwermetalle. 
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Tabelle 0: Schwermetallanreicherung in Salatkeimpflanzen auf 
den verwendeten Testböden, dargestellt an Hand des 
über alle Konzentrationsstufen gemittelten Anreiche-
rungsquotienten, kA 
Schwer- Boden Nummer 
metall 1 2 3 4 5 6 s X 
:X 
Cd 6,6 6,1 2,3 1,7 2,1 3,2 3,7 0,..58 
Cu 0,71 0,31 0,25 0,15 0,52 1,00 0,49 0,65 
Hg 
Ni 0,54 0,38 0,.03 0,10 0,07 0,13 0,21 0,98 
Pb 0,17 0,03 0,14 0,11 o, 01 0,08 0,09 0,69 
Zn 2,15 2,05 0,34 0,28 0,58 0,93 1,06 0,80 
Generell größer als bei Gerstenkeimpflanzen war auch der aus der 
relativen Standardabweichung von kA ersichtliche Bodeneinfluß 
auf die Pflanzenaufnahme. Auch dies dürfte u. a. in der jetzt 
gegenüber früher niedrigeren Konzentration im Boden begründet 
sein. 
Hinsichtlich der relativen Verfügbarkeit der geprüften Elemente 
ergab sich die Reihenfolge: Cd > Zn > Cu > Ni > Pb, also eine 
ähnliche wie ~uvor mit Sommergerste nach halbjähriger Zwischen-
lagerung der Boden. 
2.5.1.2. Schadwirkung 
Die Fälle, in denen die Trockenmasseeinbußen des Salataufwuchses 
eine Pflanzenschädigung ersichtlich werden ließen, sind in Ta-
belle 11 aufgeführt. 
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Tabelle 11: Durch Schwermetallbelastung der Böden bewirkte Minde-
rung des Salataufwuchses/Keimschale. Angegeben ist 
die niedrigste Konzentration im Boden mit statistisch 
belegbarer Schadwirkung, die Zahl darunter gibt an, 
wie stark die Trockenmasse dieses Ansatzes gegenüber 
dem Durchschnitt der als nicht beeinflußt anzusehen-
den Ansätze gemindert ist. 
Boden Nummer 
Element 1 2 3 4 5 6 
Cd 250 250 250 250 250 250 
-53 % -42 % -17 % -11 % -21 % -25 % 
Cu 250 250 250 250 
-15 % -29 % -8 % -10 % 
Hg 50 50 50 50 
-59 % -49 % -47 % -67 % 
Ni 250 250 250 
-80 % -65 % -14 % 
Pb 2000 2000 2000 2000 
-99 % -86 % -17 % -21 % 
Zn 500 500 500 500 
-85 % -70 % -9 % -21 % 
Aus dieser Tabelle geht hervor, daß trotzteilweise niedrigerer 
Belastung der Böden die Zahl der Ansätze mit Pflanzenschädigun-
gen größer (25 gegenüber 18) aber auch die dabei eingetretene 
Trockenmasseeinbuße höher war <41 gegenüber 32 %) als in den 
Versuchen mit Sommergerste. Allein daraus wird ersichtlich, daß 
Salatkeimpflanzen - wie nach den Vorversuchen (2.4.) zu erwarten -
auf SchwermetaLL-Belastungen von Böden im allgemeinen empfind-
licher reagieren als Gerste. 
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Ähnlich wie die Schwermetalle wurden vor der Salat-Ansaat die 
bereits bekannten Pestizide den Testboden in z. T. deutlich 
niedrigerer Konzentration appliziert als in den Versuchsreihen 
mit Sommergerste (siehe Tabelle 12). 
Tabelle 1 2 : Belastung der Testböden mit Pestiziden vor der An-
saat von KopfsalClt (mg Wi rkstoff/kg Boden): 
Amitrol 0 0,02 o, 1 0,5 2, 5 
Atrazin 0 0,01 0,03 0,1 0,3 
Benamyl 0 0,1 0,5 2,5 12,5 
2,4-D 0 0,05 0,15 0,5 1,5 
HCB 0 0,2 1,0 5, 0 25,0 
Linuron 0 0,05 0,15 0,5 1,5 
Die innerhalb der VersuchsstClndzeit von drei Wochen gebildete 
Trockenmasse der Salatkeimpflanzen lag trotz erhöhter Aussaat-
stärke gegenOber den Keimpflanzenversuchen mit Sommergerste 
(200 gegenüber 100 Samen pro Keimschale) nur bei ca. 0,5 g 
und war damit um den Faktor 3 - 4 niedriger als die der Gerste. 
Entsprechend schwieriger gestaltete sich die Analyse der ge-
ernteten Pflanzen. Die analysenbedingte Streuung der Wirkstoff-
gehalte in den Keimpflanzen war unter diesen Umständen so groß, 
daß hier auf eine Darstellung dieser Gehalte verzichtet wird. 
Generell läßt sich aus den Ergebnissen jedoch ersehen, daß die 
Gehalte in den Salatkeimpflanzen bei gleicher Wirkstoffkonzen-
tration im Boden mit den früher ermittelten Gehalten in Ger-
stenkeimpflanzen durchaus vergleichbClr sind. 
Trotz häufig geringerer Belastung der Böden mit Pestiziden war 
die Zahl der Fälle mit offensichtlicher Pflanzenschädigung 
größer als zuvor in den Versuchen mit Sommergerste und die da-
bei festgestellte relative Trockenmasseeinbuße gegenüber den 
nicht geschädigten Ansätzen durchschnittlich größer (Tabelle 
13 im Vergleich zu TElbelle 5). 
- 185 -
Tabelle 13: Durch Pestizidbelastung der Versuchsböden bewirkte 
Minderung des Salataufwuchses/Keimschale. Angegeben 
ist jeweils die niedrigste Konzentration im Boden 
mit wahrscheinlicher Schadwirkung, darunter die Min-
derung gegenüber dem Durchschnitt der als nicht be-
einflußt anzusehenden Ansätze. 
* . ( Fr1schmasse als Bewertungsgrundlage, sonst Trok-
kenmasse) 
Boden Nummer 
Wirkstoff 1 2 3 4 5 6 
Amitrol 2,5 2,5 2,5 
-70 % -15 % -45 % 
Atrazin 0,3 0,3 0,1 0,3 0,3 
-21 % -53 % -61 % -54 % -46 % 
Benamyl * 0,15 0,05 1,5 1 , 5 1,5 11' 5 
-37 % -47 % -35 % -49 % -36 % -36 % 
HCB * 
Linuron 1/5 1,5 1,5 1,5 1,5 
-42 % -?0 % -80 % -16 % -29 % 
Aus den Ergebnissen der Versuchsreihen mit Sommergerste und 
Kopfsalat Läßt sich zusammenfassend entnehmen, daß bei Bela-
stung der Böden mit Schwermetallen in 24 von 36 magliehen Fäl-
Len durch Salatkeimpflanzen eine niedrigere Belastung als schä-
digend eingestuft wurde oder (falls diese gleich war) die Schä-
digung gravierender war als bei Gerstenkeimpflanzen. Nur in 
einem Fall war dies umgekehrt. Salatkeimpflanzen reagierten 
also auf die Schwermetallbelastung der Böden eindeutig empfind-
Licher als Gerste. 
Nicht so eindeutig ist das Ergebnis bei den Pestiziden. Hier 
reagierten in 18 von 36 möglichen Fällen offensichtlich die 
Salatkeimpflanzen, in 9 Fällen die Gerstenkeimpflanzen empfind-
Licher. 
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Nachdem sich in den vorangegangenen Versuchen Kopfsalat als die 
gegenüber Sommergerste besser geeignete Pflanzenart zur Identi-
fikation Schadstoff-belasteter Boden erwiesen hatte, war es der 
Wunsch des Projektträgers, die Empfindlichkeit dieses Testver-
fahrens im Vergleich zu einem von.einer Arbeitsgemeinschaft 
unter Federführung der BBA als "Richtlinie zur ökotoxikologischen 
Prüfung von Chemikalien an höheren Pflanzen" erarbeiteten Ver-
fahren ~u prüfen, Mit der BBA, Braunschweig, wurde daher Kontakt 
aufgenommen und die entsprechenden Unterlagen von dort (Dr. 
Pestemer, Frau Koschik) dankenswerterweise zur Verfügung ge-
stellt. 
Diesen Informationen war zu entnehmen, daß von der genannten 
Arbeitsgruppe im Frühjahr 1980 eine Ringanalyse mit Hafer (~vena 
sativa L.) durchgeführt worden war, in der als Testchemikalien 
Trichloracetat (TCA), Kaliumchlorat (KCL03 ) und Natriumdodecyl-
benzolsulfonat <LAS) zum Einsatz kamen. 
Unter Berücksichtigung der dabei zugrundeliegenden Arbeitsvor-
schriften wurde daher eine weitere Versuchsserie angelegt, in 
der die genannten Chemikalien ebenfalls als Testchemikalien ver-
wendet wurden. Ihre Zumischung erfolgte allerdings nicht wie in 
der genannten Arbeitsvorschrift angegeben im trockenen Zustand 
durch Vermengung mit Quarzsand sondern nach Losung in Wasser. 
Als Maß für die Schädlichkeit einer Chemikalie bzw. die Emp-
findlichkeit des geprüften Testverfahrens wurde der sogenannte 
ED 50 -Wert <= medium effective dose) herangezogen. Diese ED 50 -
Werte wurden durch semi-Logarithmische Auftragung der Dosis/ 
Wirkungsbeziehung graphisch ermittelt, wie dies von der ge-
nannten Arbeitsgruppe vorgeschlagen worden ist. 
Dem genannten Arbeitskon~ept entsprechend wurden den von uns bis-
Lang eingesetzten Testböden die genannten Chemikalien LAS, TCA 
und KCL0 3 in Konzentrationen von 0, 1, 10, 100 und 1000 mg/kg 
Boden zugesetzt. Je 100 g Boden wurden sodann in Neubauerschalen 
abgefüllt und sogleich mit Kopfsalat angesät. Nach dreiwöchiger 
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Standzeit wurden die Versuche abgeerntet, die Zahl aufgelau-
fener Pflanzen sowie deren Frisch- und Trockenmasse bestimmt 
und auf der Grundlage der Letzteren die ED 50 -Werte ermittelt. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in nachfolgender Tabelle 14 
zusammengestellt. 
Tabelle 14: ED 50 -Werte (mg Substanz/kg Boden) von Natriumdode-
cyl-benzolsulfonat, Kaliumchlorat und Trichlor-
acetat 
Boden Nummer 
Substanz 1 2 3 4 5 6 
Natrium-dodecyl-
benzolsulfonat 
(LAS) 770 580 >1000 900 900 >1000 
Kaliumchlorat 300 270 90 so 60 200 
Trichloracetat 
(TCA) 280 270 320 450 390 780 
Zum Vergleich: Der von der genannten Arbeitsgruppe im FrOhjahr 
1980 auf jeweils nur einem Boden durchgefOhrte Wuchstest mit 
Hafer hatte je nach Teilnehmer folgende ED 50 -Werte ergeben (mg/ 
kg Boden): LAS: 600- > 1000; KCL0 3 : 16- 190; TCA: 1 - 40. 
FOr LAS und KCL0 3 kann also festgestellt werden, daß der von uns 
eingesetzte Keimpflanzentest mit Kopfsalat zu durchaus vergleich-
baren ED 50 -Werten fOhrt. Völlig abweichend davon ist der ED 50 -
Wert fOr TCA. Die Ursachen dafOr sind bislang noch nicht klar. 
Generell kann jedoch wohl davon ausgegangen werden, daß der Keim-
pflanzentest mit Kopfsalat die gleiche Empfindlichkeit aufweist 
wie der von der o. g. Arbeitsgruppe vorgeschlagene Wuchstest mit 
Hafer. Wir halten ihn insofern fOr etwas vorteilhafter, weil mit 
einer größeren Zahl vön Pflanzen je Keimschale gearbeitet wird. 
Beobachtet man daher den Keimpflanzenversuch in den Tagen nach 
der Ansaat bzw. stellt bei der Aberntung die Zahl aufgelaufener 
Pflanzen fest, dann Lassen sich Chemikalien, von denen eine 
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keimhemmende bzw. keimhindernde Wirkung ausgeht, ohne Schwie-
rigkeiten feststellen. Dies ist beim vorgeschlagenen Wuchstest 
mit Hafer wegen der geringen Zahl an Versuchspflanzen/Ansatz 
(5 - 10) nur bedingt möglich. Auf die zusätzliche Durchführung 
von Keimhemmungstests, z. B. den Kressewurzeltest, könnte bei 
Anwendung des Keimpflanzentests mit Kopfsalat zur Phytotoxizi-
tätsprüfung von Chemikalien daher u. E. verzichtet werden. 
3. Extrahierbarkeit von Schwermetallen künstlich und natürlich 
belasteter Böden mittels 0,1 M CacL 2 bzw~ 0,125 M EDTA und Ver-
gleich mit ihrer Anreicherung im Keimpflanzenaufwuchs 
Ein Teilaspekt der von uns durchgeführten Untersuchungen mit 
Keimpflanzen war der, zu ermitteln, welcher Zusammenhang be-
steht zwischen der Anreicherung von Schwermetallen im Aufwuchs 
von Sommergerste und ihrer Extrahierbarkeit aus Böden mittels 
0,1 M CaCL 2 bzw. 0,125 M EDTA. Diese Untersuchungen wurden mit 
den von uns eingesetzten künstlich belasteten Testböden, mit Bö-
den aus Feldversuchen sowie solchen mit hoher natürlicher Be-
Lastung durchgeführt. Bei den Letzteren handelte es sich um Bö-
den aus der Fläche 24 des Berlin-Dahlemer Versuchsfeldes der 
BBA bzw. um Böden unter Acker- und Grünlandnutzung aus dem Harz-
vorland. Diese Böden wurden uns dankenswerterweise von Herrn 
Prof. Dr. Kloke, BBA, Berlin, bzw. Herrn Dr. Köster, LUFA 
Hameln, zur Verfügung gestellt. 
3.1. Untersuchungen an den künstlich belasteten Testböden Nr. 
1 - 6 
Aus den Ergebnissen der Extraktionsversuche, die entsprechend 
dem ursprünglichen Versuchsplan in bestimmten Zeitabständen an 
Bodenmaterial der gleichen Versuchsvariante wiederholt wurden, 
ergaben sich Hinweise auf Abhängigkeiten von Element-, Boden-, 
Zeit- und Konzentrations-spezifischen Einflüssen. In welchem 
Ausmaß die verschiedenen Schwermetalle, die durchweg in wässe-
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riger Lösung appliziert wurden, in Abhängigkeit vom Boden, dem 
sie zugesetzt wurden, nach einer gewissen Zeit (6 Monate) mit 
0,1 M CaCl 2 noch extrahierbar waren, zeigt z. B. nachfolgende 
Tabelle 15. 
Tabelle 15: Mittlere relative Extrahierbarkeit der den verwen-
deten Testböden zugesetzten Schwermetalle mit 0,1 
M Cacl 2 , sechs Monate nach Applikation (Angabe in 
% der zugesetzten Menge) 
Boden Nummer. 
Schwermetall 1 2 3 4 5 6 s X -
x 
Cd 90 78 41 39 64 16 55 0,51 
Cu 6,2 4,7 0,7 0,7 0,5 0,3 2,2 1,18 
Ni 48 38 12 12 23 3,5 23 0,75 
Pb 6,9 4,7 0,7 0,7 1,7 0,2 2,5 1,09 
Zn 46 31 6,3 5,7 45 0,6 22 0,93 
X 39 31 1 2 12 27 4 
s 0,88 0,96 1,38 1,38· 1,03 1,65 
x 
Die Daten der Tabelle 15 belegen recht deutlich, wie unter-
schiedlich die einzelnen Schwermetalle in Abhängigkeit vom Bo-
den, dem sie zugesetzt wurden, festgelegt worden sind. Die Ex-
treme, die dabei auftraten, waren Cd (90 % der zugesetzten 
Menge auf Boden 1 noch extrahierbar) und Pb (0,2 % aus Boden 6 
noch extrahierbar). 
Die in Tabelle 15 eingetragenen Werte sind Mittelwerte aus je-
weils vier Belastungsstufen. Hierzu ist anzumerken, daß mit zu-
nehmendem Belastungsgrad die relative Extrahierbarkeit im all-
gemeinen etwas anstieg, jedoch war dieser Konzentrationsein-
fluß bei weitem nicht so stark wie der des Bodens bzw. der 
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Schwermetallart. So konnte z. B. auf manchen Böden auch ein 
Abfall der rel. Extrahierbarkeit mit steigender Zulage vom Bo-
den festgestellt werden. Ähnliches gilt für die Zeitabhängig-
keit der Extrahierbarkeit. Hier wurde innerhalb des Dberprüften 
Zeitraumes von sechs Monaten bei manchen Elementen und hier 
auch nicht auf allen Böden,~in gewisser Rückgang der Extrahier-
barkeit (ca. 10 bis 20 %, für Cu bis zu SO % und mehr) festge-
stellt. 
Aus dem Vergleich der Tabelle 15 mit Tabelle 3 ergibt sich: 
1. Der Element-spezi.fische Einfluß auf die Extrahierbarkeit 
der zugesetzten Schwermetalle ist ähnlich groß wie der auf 
ihre Anreicherung im Aufwuchs der Gerstenkeimpflanzen. Bei 
den schwach sauer und neutral reagierenden Böden (2, 3, 6) 
ist dieser Einfluß jedoch schwächer als bei den sauren. 
2. Der Boden-spezifische Einfluß auf die Extrahierbarkeit der 
Schwermetalle ist meist (Ausnahme: Ni) größer als derjenige 
auf die Anreicherung in den Gerstenkeimpflanzen. Aus diesem 
Grund besteht für manche Elemente nur eine recht lose Be-
ziehung zwischen diesen beiden Verfügbarkeitsparametern, wie 
die Reihe der Korrelationskoeffizienten (r) zeigt: Cd: 0,79; 
Cu: 0,11; Ni: 0,93; Pb: 0,61; Zn: 0,69. 
3.2. Untersuchungen an Böden aus Feldversuchen bzw. solchen mit 
stärkerer natürlicher Schwermetallbelastung 
Mit den uns zur Verfügung gestellten Böden aus dem Berlin-Dahle-
mer Versuchsfeld der BBA bzw. den natürlich belasteten Böden 
aus dem Harz-Vorland wurden Keimpflanzenversuche mit Sommer-
gerste angelegt und wie üblich im Aufwuchs der Gehalt der inter-
essierenden Schwermetalle bestimmt. Gleichzeitig wurden. von der 
LUFA Hameln die in 0,1 M CaCl 2, von uns selbst die in 0,025 M 
EDTA-löslichen Schwermetallgehalte dieser Böden ermittelt. 
Die Verrechnung derjeweiLigen Versuchsergebnisse führte zu fol-
genden Korrelationskoeffizienten (n = 10); 
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1. Beziehung zwischen dem in 0,1 M CaCL 2 Löslichen Schwerme-
tallgehalt der Böden und dem Schwermetallgehalt im Keim-
pflanzenaufwuchs: 
2. 
3. 
Cd: 0,96; Cu: 0,73; Ni: 0,37; Pb: 0,31; Zn: 0,79. 
Beziehung 
tallgehalt 
wuchses: 
Cd: 0,93; 
zwischen dem in 0,025 M EDTA Löslichen Schwerme-
der Boden und demjenigen des Keimpflanzenauf-
Cu: 0,55; Ni: 0,28; Pb: 0,29; Zn: 0,62. 
Beziehung zwischen EDTA- und CaCL 2-Löslichem Schwermetall-
gehalt der Böden: 
Cd: 0,99; Cu: 0,92; Ni: 0,96; Pb: 0,98; Zn: 0,95. 
An Hand dieser Untersuchungen Läßt sich also feststellen: 
1. Die Verfügbarkeit von Schwermetallen für Gerstenkeimpflan-
zen wird durch Extraktion der Boden mit 0,1 M CaCl 2 generell 
etwas besser erfaßt als durch Extraktion mit 0,125 M EDTA. 
2. Für alle geprüften Elemente bestehen relativ enge Beziehun-
gen zwischen dem in beiden Extraktionsmedien löslichen 
Schwermetallanteil der Boden. 
3. Der Zusammenhang zwischen der Extrahierbarkeit der gete-
steten Elemente und ihrer Verfügbarkeit im Keimpflanzenver-
such ist je nach Element unterschiedlich eng und mit Aus-
nahme von Cd eher als lose zu bezeichnen. Auf Grund der 
guten Korrelation zwischen den ermittelten Gehaltswerten 
gilt diese Aussage für beide geprüften Extraktionsverfahren 
gleichermaßen. Für die Beziehung zwischen diesen und den Ge-
halten in Länger stehenden Kulturpflanzen auf dem Feld dürfte 
ähnliches gelten. Es wäre daher interessant, zu prüfen, ob 
nicht - was zu vermuten ist - zwischen den Gehalten im Keim-
pflanzenaufwuchs und dem in solchen Kulturpflanzen eine weit 
engere Beziehung besteht. Sollte dies zutreffen, dann wäre 
es sinnvoll, auf Böden mit Verdacht einer Schwermetallkonta-
mination generell Keimpflanzenversuche anzulegen. 
Böden mit relativ guter Schwermetallverfügbarkeit konnten 
auf diese Weise erfaßt und einem kontrollierten Anbau bzw. 
außerlandwirtschaftlicher Nutzung zugeführt werden. Anderer-
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seits könnten Böden mit hohen Schwermetallgehalten, deren 
Verfügbarkeit jedoch minimal ist, in normaler Nutzung be-
Lassen werden. Die für man~he Landwirte aber auch die Ver-
braucher wichtige Frage, ob auf bestimmten Flächen mit einer 
unzulässig hohen Schwermetall-Kontamination des Erntegutes 
zu rechnen ist, Ließe sich auf der Grundlage von Keimpflan-
zenversuchen wohl sicherer beantworten als auf der Basis der 
zur Zeit geforderten Bestimmung der Gesamtgehalte an Schwer-
metallen in Böden. 
Als Testpflanze für solche Keimpflanzenversuche würde sich 
Sommergerste gut eignen, da diese Pflanzenart, wie gezeigt, 
Schwermetall-tolerant, anpassungsfähig an die verschiedenen 
Bodeneigenschaften und so gut wüchsig ist, daß für die Ana-
Lyse des Aufwuchses genügend Material zur Verfügung steht. 
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Einleitung 
Die Beurteilung der Schwermetallbelastungen von Böden erfolgt 
heute fast ausschließlich nach Gesamtgehalten bzw. königs-
wasserlöslichen Fraktionen, obwohl bekannt ist, daß von diesen 
keine Rückschlüsse auf die Belastung der Vegetation möglich sind. 
Um eine bessere Aussage zu ermöglichen, werden Extraktionsmittel 
vorgeschlagen, die leichtlösliche, als pflanzenverfügbar ange-
sehene Fraktionen erfassen, wie HN0 3 (WESTERHOFF, 1955); Dithizon 
(SHAW und DEAN, 1952); DTPA (LINDSAY und NORVEL.L, 1969); EDTA 
(TRIERWEILER und LINDSAY, 1969); MgCl 2 (STEWARD und BERGER, 1965; 
TILLER, HONEYSETT und De VRIES, 1972); Mg (N0 3)2 (DOLAR und KEENEY, 
1971), MgS0 4 (RIEDER und SCHWERTMANN, 1972); CaCl 2 (MAC LEAN, 
HALSTEAD und FINN, 1969; Mc LAREN und CRAWFORD, 1973; MERKEL und 
KöSTER, 1977) und der Wasser-Sättigungsextrakt (FASSBENDER und 
S E E K A M P , 1 9 7 6 ; H E R M S u n d B R ü M ~1E R , 1 9 7 8 ) . 
Im vorliegenden Untersuchungsvorhaben soll geprüft werden, durch 
welche Extraktionsverfahren, unter Einbeziehung weiterer Boden-
faktoren, die Vegetationsbelastung mit Schwermetallen am besten 
erfaßt werden kann. Die Untersuchung beschränkt sich auf die 
Elemente Blei, Cadmium, Kupfer und Zink, die im Gebiet der Land-
wirtschaftskammer Hannover durch geogene und anthropogene Vorgänge 
in bestimmten Regionen z.T. stark angereichert wurden und zu er-
höhten Gehalten in Pflanzen führen (von HODENBERG, 1974; von HORN, 
1974). 
Methoden 
In den Bodenproben wurden nach herkömmlicher Aufbereitung die Ge-
halte an Zn, Cd, Pb und Cu in folgenden Extraktionsmitteln unter-
sucht: 
Königswasseraufschluß; 0,43 n Salpetersäure 0·/ESTERHOFF, 1955); 
DTPA (0,005 m Diäthylentriaminpentaacetat + 0,01 m CaC1 2 + 0,1 m 
Triäthanolamin, LINDSAY und NORVELL, 1969); EDTA (0,01 m Äthylen-
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diamintetraacetat + m (NH 4 )2 co 3 , TRIERWEILER UND LINDSAY, 1969); 
0,1 m Calciumchlorid (CaCl 2 ) und 0,1 m Calciumnitrat (Ca(N0 3 )2 ). 
Die Messung erfolgte mit Hilfe des Atomabsorptionsspektrophoto-
metrie (AAS) in der Flamme bzw. bei Extraktion mit Calciumsalzen 
mittels Graphitrohrtechnik. 
Zusätzlich wurden die pH-Werte und die Gehalte an organischer Sub-
stanz, Feinerde ( <6 ~m), P-H 20 (VAN DER PAAUW und SISSINGH, 1968) 
und P-CAL (SCHÜLLER, 1969) bestimmt. 
In den Grasproben wurden nach trockener Veraschung, in den übrigen 
Pflanzenproben nach Aufschluß mit Salpetersäure Zn, Cd, Pb und Cu 
mit Hilfe der AAS bestimmt. Die Aufschlüsse der Grasproben wurden 
mit Dithizon extrahiert (OELSCHLÄGER und FRAENKEL, 1973), bei den 
übrigen Proben die Untergrundkompensation mit Deuteriumlampe ange-
wendet. 
Untersuchungsvorhaben 
1. Grünlandaufwuchs in Oker-, Aller- und Weserauen. 
Seit dem Mittelalter werden Rückstände des Harzer Bergbaues in 
den Auen der Harzflüsse Oker und Innerste sowie ihrer Nebenflüsse 
aus dem Harz und nach Mündung in die Aller bzw. Leine auch in 
den dortigen Auen abgelagert. Im Oberlauf von Oker und Innerste 
treten an der Vegetation (Grünland, Gehölze und Ackerfrüchte) 
neben Ertragsminderungen verbreitet Chlorasen auf, die mit der 
Schwermetallbelastung in Verbindung gebracht werden. Die Be-
ziehungen zwischen den Schwermetallgehalten im Boden (Gesamt-
gehalte) und dem Auftreten von Chlorasen sind recht locker. 
Vergiftungserscheinungen an Tieren, die auf erhöhte Bleiaufnahme 
zurückgeführt werden, sind seit dem vorigen Jahrhundert bekannt. 
Sie treten auf, wenn Tiere mit schwermetallhaltigen Sedimenten oder 
mit Boden kontaminierten Aufwuchs aufnehmen. Im Rahmen dieses 
Programmes wurden an 180 Grünland-Standorten in den Auen der 
Oker unterhalb Schladens, der Aller unterhalb Müdens und der 
Weserzwischen Verden und Achim, sowie der nördlichen unbelaste-
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ten NebenflUsse der Aller und der Weser zwischen Hoya und Verden 
Pflanzen- und Bodenproben z.Z. des Rispenschiebens genommen. Als 
Zeigerpflanze wurde Poa trivialis gewählt, die auf diesen Stand-
orten weit verbreitet ist (Abb. 1 ). Die Entnahme der Bodenproben 
erfolgte aus einer Schicht von 0 10 cm. 
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Ergebnisse 
In Tabelle 1 sind von den Gehalten an Feinerde sowie Cadmium, 
Kupfer, Zink und Blei Mittelwerte, Variationskoeffizienten 
und Maximalwerte für einzelne Flußabschnitte aufgeführt. 
Mit zunehmender Entfernung vom Harz gehen die Zinkgehalte 
von durchschnittlich 2000 mg, die Cadmiumgehalte von 40 mg, 
die Bleigehalte von 1300 mg und die Kupfergehalte von 200 mg/ 
1000 ml Boden im Okertal oberhalb Braunschweigs auf Gehalte 
v o n 1 50 m g Z i n k , 1 , 5 mg Ca d m i um , 8 0 m g B 1 e i u n d 2 0 m g Ku p f er 
im Wesertal unterhalb Verdens zurück. Die Durchschnittswerte 
der unbelasteten Vergleichsstandorte liegen mit 60 mg Zink, 
1,1 mg Cadmium, 10 mg Blei und 11 mg Kupfer je 1000 ml Boden 
deutlich darunter. Die Gehalte an Cadmium sind im Vergleich 
zu Lößböden mit Gehalten unter 0,2 mg Cd/kg Boden als relativ 
hoch anzusehen. Die Mittelwerte zeigen, daß die Gehalte an 
Blei, Zink, Kupfer bis zu den Standorten 86 - 115 stark abnehmen, 
um im Bereich des Leinezuflusses (116- 143) wieder anzusteigen. 
Bei Cadmium nimmt der Gehalt dagegen annähernd stetig vom Ober-
lauf der Oker bis zur Weser ab. 
Die Feinerdegehalte verhalten sich wie die Gehalte an Kupfer, 
Zink und Blei; sie nehmen vom Oberlauf der Oker bis zur Ein-
mündung der Leine deutlich ab, um dann wiederum anzusteigen. 
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Tab. 1 
Ton- und Feinschluffgehalte (Gewichts-~J <6 wm); Zn-, Cd-, Pb- und Cu-Gehalte 
(mg/1000 ml) von Grünlandböden; Mittelwert (x), Variationskoeffizient (~ s %), 
und Maximalwert (max.) 
Nr. N 
1 - 34 34 
35 - 69 35 
70 - 85 16 
86 - 115 30 
116 - 143 28 
144 - 154 11 
155 - 180 26 
Zn 
Nr. N X "!: s % 
1-34 34 2218 48 
35- 69 35 1189 73 
70 - 85 16 828 75 
86- 115 30 332 112 
116 - 143 28 397 69 
144- 154 11 144 51 
155 - 180 26 60 85 
% 
Flußabschnitt 
X 
Oker, Schladen-Braunschweig 28 
Oker, Braunschweig-Müden 16 
Aller, Müden-Celle 11 
A 11 er, Celle-Essel 11 
Aller, Essel-Verden 23 
\1eser, Verden-Achim 24 
Weser, örtze, Meiße, Gohbach 17 
(Vergleichsstandorte) 
Cd Pb 
max. x + 0/l - s /0 max. x + s 0/ - ,o max. 
4824 39' 3 119 188,0 1341 72 3718 
3765 22,1 124 89,0 
2023 24,3 114 80,0 
1600 5,6 130 29,0 
1035 3,8 76 12,0 
304 1 '3 31 1 '9 
219 82 800 
148 52 269 
76 64 565 
261 69 682 
78 85 242 
< 6 wm 
+ 
- s % max. 
36 48 
50 36 
45 19 
64 25 
52 46 
29 38 
88 59 
Cu 
x "!: s % rmx. 
196 55 423 
50 76 
41 37 
23 87 
30 67 
20 20 
160 
103 
87 
87 
26 
195 1,1 127 3,3 301 73 115 '11 73 29 
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Da· aus dem gleichsinnigen Verhalten von Feinerde und Schwer-
metallen ein Einfluß der Körnung auf die Schwermetallgehalte 
anzunehmen ist, wurde der Quotient aus den Schwermetallgehalten 
und Feinerdegehalten gebildet und dessen Mittelwerte, Variations-
koeffizienten und Maximalwerte in Tabelle 2 für die einzelnen 
Flußabschnitte zusammengestellt. 
Daraus ist ersichtlich, daß bei Zink, Cadmium und Kupfer die 
Quotienten mit der Entfernung vom Harz gleichmäßig abnehmen 
und keinen Einfluß der Leinesedimente anzeigen. Lediglich bei 
Blei zeigt sich wieder eine deutliche Zunahme nach dem Leine-
zufluß (Standorte 116 - 143, Abb. 1). Die Werte der Vergleichs-
standorte liegen deutlich niedriger. Die Strecken, bei der der 
Schwermetallgehalt, bezogen auf den Feinerdegehalt, auf die Hälfte 
zurückgeht, betragen bei Kupfer 76 km, bei Zink 60 km, bei Cadmium 
54 km und bei Blei - zwischen Schladen und Essel - 49 km. 
Tab. 2 
Zn-, Cd-, Pb- und Cu-Gehalte von Grünlandböden, bezogen auf die Fraktion < 6 um 
(mg/1000 ml; % < 6 wm x 100); Mittelwert (x), Variationskoeffizient (:!: s %) 
und Maximalwert (max.) 
Zn Cd Pb Cu 
Nr. + s % + 0/ 1- S o; + s % X - max. X - s /0 max. X 
'" 
max. X -· max. 
1-34 8619 64 26667 142 98 542 5218 84 17020 752 66 2353 
35-69 8916 135 75300 128 94 531 1373 51 3238 32•1 46 738 
70-85 7087 50 14120 188 91 480 1339 27 1938 339 42 572 
86-115 2491 67 7273 44 84 127 767 50 2433 196 45 491 
116-143 1595 42 2797 15 47 32 1039 37 1637 134 60 491 
144-154 694 61 1520 6 33 9 393 94 1210 92 34 153 
156-180 406 57 1026 7 57 22 241 49 533182 45 200 
---
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Tab. 3 
Mittelwerte (x) und Gehaltsbereiche (mg/1000 ml Boden) der im Königswasser-
aufschluß bestimmten Schwermetallgehalte, Mittelwerte der mit verschiedenen 
Methoden extrahierbaren Anteile der Königswasserwerte (x %), sowie Variations-
koeffizienten (± s %) 
Königswasser (KW) HNO . 3 DTPA EDTA CaC1 2 Ca ( N0) 2 
- Bereich ±s% x% ±s% x% ±s% x% ±s% x% ±s% x% ±s% X 
Zn 765 7-4824 119 58 132 22 100 19 95 6 100 5 86 
Cd 10 0,2-188 170 90 167 58 174 55 158 26 177 9 133 
Pb 350 12-3718 185 70 188 75 37 12 188 0' 1 347 0' 1 221 
Cu 54 3-423 139 82 155 20 140 10 150 0,6 167 0,9 200 
Tabelle 3 zeigt Mittelwerte, Gehaltsbereiche der mit Königswasser 
extrahierten Schwermetalle, sowie Mittelwerte und Streuung der 
nach den übrigen Methoden extrahierten Anteile. Auffallend ist die 
große Variationsbreite bei Blei und Cadmium. Die mit den einzelnen 
Extraktionsmitteln erfaßten Anteile nehmen in der nachstehend auf-
geführten Reihenfolge von links nach rechts ab, wobei sich für den 
jeweiligen Grad der Abnahme deutliche Unterschiede zwischen den 
E 1 ementen ergeben: 
· Zn: KW > HN0 3 > DTPA > EDTA >> CaC1 2 = Ca(N0 3)2 
Cd: KW > HN0 3 > DTPA = EDTA > CaCl 2 >> Ca(N0 3 )2 
Pb: KW.> HN0 3 ~ DTPA ». EDTA > > CaC1 2 = Ca(N0 3)2 
Cu: KW > HNO 3 >> DTPA > EDT A > CaC1 2 = Ca(N0 3 )2 
Auffallend sind der hohe Anteil an CaC1 2-Iöslichem Cd (26 %) gegen-
über dem Ca(N0 3 )2-löslichen Cd (9 %) und die absolut geringen Anteile 
an neutralsalzlöslichem Pb und Cd. 
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Tab. 4 
Bestimmtheftsmaße (B = r 2x 100) für die Beziehungen zwischen den einzelnen 
Methoden ermittelten Gehalten an Zn und Cd 
Zink 
KW HN0 3 DTPA EDTA CaC1 2 Ca(N03)2 
KW - 83 58 55 9 11 
HN03 98 - 69 67 10 12 
E DTPA 98 98 - 96 50 50 ::.J 
....... 
E EDTA 96 98 98 - 55 55 
"0 
ro 
u CaC1 2 88 90 92 92 - 94 
Ca(N03)2 71 72 76 79 76 -
Tabelle 4 gibt die Bestimmtheftsmaße für die Beziehungen zwischen 
den einzelnen Methoden für Zink (rechts oben) und Cadmium (links 
unten) wieder. Bei Zink bestehen innerhalb der Extraktionsmittel-
Gruppen Säuren (Königswasser, HN0 3 ), Komplexbildner (DTPA, EDTA) 
und Neutralsalze (CaCl 2 ), Ca(N0 3 )2 ) mit B = ca. 90 % sehr enge 
Beziehungen, nicht aber zwischen den Gruppen. Bei Cd sind alle 
Extraktionsmethoden mit B = 78 - 98 % sehr eng miteinander korre-
1 i e rt. 
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Tab. 5 
Bestimmheitsmaße (B) für die Beziehungen zwischen den mit den einzelnen 
Methoden ermittelten Gehalten an Pb und Cu 
Blei 
KW HN03 DTPA EDTA CaCl 2 Ca(N03)2 
KW - 98 96 92 14 18 
HN03 92 - 94 92 12 16 
S- DTPA 92 96 - 98 17 23 
QJ 
4- EDTA 85 96 92 - 22 30 Cl. 
:J 
:::.::: CaC1 2 52 49 49 42 - 71 
Ca(N03)2 50 52 49 52 34 -
Bei Pb und Cu (Tab. 5) sind die Beziehungen zwischen Extraktionen 
mit Säuren und Komplexbildnern mit B = 94 - 98 %ebenfalls sehr 
eng, nicht aber zwischen diesen und den Extraktionen mit Neutral-
salzen. Bei Einbeziehung weiterer Bodeneigenschaften - pH-Wert, 
Gellalte an Feinerde ( <.6 ~m), org. Substanz, P-H 2o, P-CAL- brachte 
lediglich der pH-Wert für Zn eine geringfügige Straffung der Be-
ziehungen zwischen den neutralsalzlöslichen und den königswasser-
löslichen Fraktionen. 
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Tab. 6 
Schwermetallgehalte in Aufwuchsproben von Poa trivialis (mg/kg Trocken-
substanz) 
Zn Cd Pb 
Bereich - Bereich - Berei eh -n X X X X 
150 70 24-149 0,40 0,05-1,94 2,4 0,8-14,3 10,0 
Belastete 
Standorte 126 76 30-149 0,45 0,07-1,94 2,6 0,8-14,3 10,2 
Vergleichs-
standorte 24 39 24-77 0' 12 0,05-0,37 1 '6 0,8-3,4 9 ' 1 
Okertal 53 78 40-144 0,59 0,19-1,94 3,2 1 ,0-14,3 10,6 
Allertal 63 79 39-149 0,39 0 '08-1 '72 2,3 0,8-6,7 10' 1 
Wesertal 
unterhalb 
von Verden 10 48 30-90 0' 14 0,07-0,27 1 ,3 0 '9-1 '9 9,6 
Cu 
Bereich 
6,1-19,2 
6,5-16,6 
6,1-19,2 
7,0-15,2 
6,5-16,6 
6,6-12,9 
Die Aufwuchsproben wiesen im Durchschnitt 70 mg Zn, 0,40 mg Cd, 
2,4 mg Pb und 10,2 mg Cu je kg Trockensubstanz auf, wobei die 
Gehalte in Proben von belasteten Standorten mit 76 mg Zn, 0,45 mg Cd 
und 2,6 mg Pb deutlich gegenüber denen von Vergleichsstandorten mit 
39 mg Zn, 0,12 mg Cd und 1,6 mg Pb erhöht waren (Tab. 6). Ledig-
1 ich d i e Cu-Geh a l t e l a g e n mit 1 0 , 2 und 9, 1 mg i n der g l e ich e n Größen-
ordnung. Innerhalb des Untersuchungsraumes nahmen die Gehalte an Zn, 
Cd und Pb mit zunehmender Entfernung vom Harz ab. 
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Tab. 7 
Bestimmtheitsmaße, einfach, fUr die Beziehung zwischen den Schwermetall-
gehalten von Böden und Aufwuchsproben, und multipel, unter Einbeziehung 
der.N-Gehalte bzw. der N-Gehalte und der pH-Werte 
Königswasser HN03 DTPA EDTA CaCl 2 Ca(N03) 
Zn 6 7 30 32 55 52 
+ N 11 12 38 45 62 59 
+ N + pH 17 13 48 50 62 59 
Cd 59 56 62 61 52 59 
+ N 59 56 62 61 53 59 
+ N + pH 59 56 62 61 53 59 
Pb 27 30 28 29 2 4 
. 
+ N 30 35 32 32 10 4 
+ N + pH 32 36 32 35 19 19 
Cu 20 18 20 18 12 5 
+ N 42 40 42 38 27 18 
+ N + pH 42 41 42 40 34 24 
2 
Die Beziehungen zwischen den Schwermetallgehalten der Böden, extra-
hiert nach verschiedenen Methoden, und der Pflanzen zeigen bei den 
vier Elementen deutliche Unterschiede (Tab. 7). Bei Zn nehmen die 
einfachen Bestimmtheftsmaße von den Extraktionen mit Mineralsäuren 
Ober organische Komplexbildner bis zu Neutralsalzen deutlich zu 
und erreichen hier Werte von Ober 50 %. Die Einbeziehung der N-Ge-
halte der Pflanzen und der pH-Werte führte bei den Säure- und Kom-
plexbildner-Methoden zu einer Verbesserung der Beziehungen, die 
bei DTPA und EDTA an die einfachen Bestimmtheitsmaße fUr die Neutral-
Salz-Methoden heranreichen. Der Einfluß des N-Gehaltes ist in den 
meisten Fällen deutlich größer als der des pH-Wertes. Bei Cd sind 
- 205 -
die einfachen Beziehungen bei allen Methoden mit B = 52 bis 62 
als eng zu bezeichnen; die Einbeziehung der N- und pH-Werte er-
brachte keine Verbesserung. 
Die Beziehungen zwischen den Pb-Gehalten von Böden und Pflanzen 
waren bei Extraktion mit Säuren und Komplexbildnern mäßig (B = 28), 
bei Neutralsalzen unzureichend. Die Einbeziehung von N-Gehalten 
und pH-Werten ergab bei Extraktion mit Ca-Salzen eine deutliche 
Zunahme der Bestimmtheitsmaße von 2 bzw. 4 auf 19 %. Bei Cu liegen 
die einfach~~ Bestimmtheitsmaße in der Größenordnung wie bei Pb; 
die Einbeziehung des N-Gehaltes erbrachte bei allen Methoden eine 
deutliche Verbesserung. Die Einbeziehung weiterer Parameter in 
die multiple Korrelationsrechnung war bei Pb und Cu ohne Einfluß. 
2. Getreide im Harzvorland, Auen von Harzflüssen und der älteren 
Elbmarsch. 
Im Auftrag des Niedersächsischen MELF werden seit 1981 in Gebieten 
mit erhöhten bis extrem hohen Schwermetallgehalten in Böden Unter-
suchungen von landwirtschaftlichen Produkten auf die Belastung mit 
Schwermetallen durchgeführt. In Bodenproben wurden zusätzlich zur 
Bestimmung der Gehalte im Königswasseraufschluß bei Cadmium und 
Zink die CaC1 2-lösliche Fraktion sowie pH-Wert und Gehalte an orga-
nischer Substanz und Phosphor nach der Wasser- und CAL-Methode be-
stimmt. 
Ergebnisse 
In Tabelle 8 sind die Cadmium- und Zinkgehalte von Ackerböden im 
Königswasseraufschluß angegeben. Dabei sind die jeweils kleinsten 
Werte aufgeführt sowie die Gehalte, die von einem bestimmten pro-
zentualen Anteil der Stichproben - 25, 50, 75 bzw. 100 % - unter-
schritten werden (Perzentile). Die 50. Perzentile werden auch als 
Medianwerte (x) bezeichnet; das 100. Perzentil ist mit dem höchsten 
Wert identisch. Die Regionen 1, 2 und 3 (Harzvorland) sind über-
wiegend geogen, die Regionen 4, 5 und 6 (Flußauen und Elbmarsch) 
anthropogen belastet. Im nördlichen Harzvorland wurden bei den 
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Untersuchungen 1981 zahlreiche Lößstandorte mit 11 normalen 11 
Schwermetallgehalten erfaßt, während 1982 fast ausschließlich 
Standorte mit Kreideverwitterungsböden untersucht wurden. 
Die Cadmiumgehalte von Weizenkorn (Tab. 9) lagen in den Regionen 
1, 2 und 3 zumeist zwischen 0,01 und 0,1 mg/kg Trockensubstanz. 
Nur vereinzelt wurden hier höhere Werte festgestellt. In den 
Regionen 4 und 5 traten zu über 50% höhere Werte auf. In Region 6 
lagen die Gehalte in der Regel deutlich über 0,1 mg/kg, 25% ober-
halb von 0,5 mg/kg. 
In Tab. 10 sind die Beziehungen zwischen den Cd-Gehalten von Boden-
und Weizenproben aufgeführt. In den Regionen 1 - 5 sind die Be-
ziehungen bei Extraktion mit cacl 2 deutlich enger als mit Königs-
wasser (KW). Die geringen Bestimmtheitsmaße für Region 3 sind 
darauf zurückzuführen, daß die Gehaltswerte von Böden und Weizen-
korn nur eine geringe Variationsbr~ite aufwiesen. Lediglich für 
die extrem belasteten Auen von Oker und Innerste (Region 6) be-
stehen keine Unterschiede zwischen den Methoden. Die Einbeziehung 
des pH-Wertes brachte für die Königswasseraufschlüsse für die 
Regionen 1 - 5 eine deutliche, zum Teil signifikante Straffung 
der Beziehung. Keine Verbesserung der Beziehung brachte die Be-
rücksichtigung der Gehalte an Feinerde, organischer Substanz, 
P-Wasser und P-CAL. obwohl diese innerhalb der Untersuchungsge-
biete erheblich variierten. 
Die Beziehung zwischen Cd-Cacl 2 in Böden und Cd im Weizen ist in 
Abb. 2 dargestellt. Wird für die Bewertung der Cd-Belastung von 
Brotgetreide der doppelte Richtwert des BGA (0,236 mg Cd/kg TS) 
als Toleranzwert angenommen, so wird dieser im Durchschnitt bei 
Bodengehalten von 0,2 mg Cd-Cacl 2 erreicht. Die entsprechenden 
Werte für Königswasser-Extraktion liegen bei 0,2 - 0,5 mg in der 
Elbmarsch, bei 1,5 in den Auen von Oker und Innerste und ober-
halb von 3 mg auf Standorten im Harzvorland. 
Abbiidung 2: Beziehung zwischen dem Cadmiumgehalt von Weizenkorn und Boden (CaCl 2-Methode) 
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Untersuchungen im Jahre 1983 auf tonarmen Sandböden ergaben, 
daß der Cd-Toleranzwert für Weizen bei 0,2 mg Cd-CaC1 2 er-
reicht wird. Auf diesen Standorten war das CaCl 2-lösliche Cd 
annähernd so hoch wie bei der Königswasser-Methode, d.h. der 
Toleranzwert wurde bereits bei KW-Cd-Gehalten von ca. 
0,2 mg Cd/kg erreicht. 
Die Cd-Gehalte in Gerste erreichten bei vergleichbaren Standorten 
im Schnitt weniger als 50 %der Gehalte von Weizen. Die wenig engen 
Beziehungen zwischen den Gehalten von Böden und Gerstenkorn in 
Region 3 werden auf die gleiche Ursache zurückgeführt, wie bei 
Weizen (Tab. 12). Auch bei den hochbelasteten Böden aus dem 
Oker- und Innerstetal entsprechen die Verhältnisse denen beim 
Weizen. Im Okertal (nördlich von Braunschweig), dem Aller- und 
Leinetal sowie der älteren Elbmarsch wurde keine Gerste unter-
sucht, da ihr Anbau ohne Bedeutung ist. 
Hafer wurde nur in den Regionen 2 und 5 untersucht. Die Gehalte 
lagen geringfügig unter denen von Weizen. Die Bestimmtheftsmaße 
für die Beziehungen zwischen den Gehalten im Hafer und bei Königs-
wasser-Extraktion betrugen 58 % und stiegen bei Einbeziehung des 
pH-Wertes auf 71 %, erreichten jedoch nicht das sehr hohe Bestimmt-
heftsmaß der CaCl 2-Extraktion von 86 %. 
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Tab. 8 
Cadmium- und Zinkgehalte von Ackerböden im Königswasserauszug (mg/kg Boden) 
Cadmium Zink 
Region n kl. 25. 50. 75. 100. kl. 25. 50. 75. 100. 
Wert Perzent i 1 Wert Perzentil 
·- ---r-· --
1 
Westl. 
Harzvorl. 130 0' 1 0,2 0,4 0,6 1 '4 34 72 107 143 2620 
2 
Nörd l. 
Harz vorl. 240 0' 1 0,4 0,7 1 '3 4,7 32 78 106 162 1642 ( 1981 ) 
3 
Nörd 1. 
Harzvorl. 118 0 ~ 1 0,4 0,6 1,0 3,0 58 88 119 166 520 
( 1982) 
4 
Oker (nörd-
lieh BS), 
Aller, 
Leine 158 0, 1 0,2 0,4 1 '5 8,8 14 56 127 349 2240 
5 
Ältere 
Elbmarsch 30 0' 1 0' 1 0' 1 0,2 0,5 30 46 53 76 176 
6 
Innerste, 
Oker (süd-
lieh BS) 276 0' 1 1 ,0 4' 1 8,2 71 '0 42 226 1018 2318 5039 
kl. Wert= kleinster Wert 
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Tab. 9 
Cadmiumgehalte von Weizen (mg/kg Trockensubstanz) 
Region n kleinster 25. 50. 75. 100. 
Wert Perzentil 
1 
Westl. 
Harzvorl. 33 0,04 0,06 0,07 0,08 0,32 
2 
Nörd 1. 
Harzvorl. 
( 1981 ) 88 0,01 0,03 0,04 0,05 0,28 
3 
Nörd 1. 
Harzvor 1. 
( 1982) 45 0,02 0,06 0,07 0,08 0,26 
4 
Oker (nörd-
lieh BS), 
All er, 
Leine 52 0,02 0,06 0' 16 0,32 1 '38 
5 
Ältere 
Elbmarsch 27 0,04 . 0,08 0,12 0' 17 0,56 
6 
Innerste, 
Oker (süd-
lieh BS) 80 0,05 0,18 0,31 0,53 2,65 
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Tab. 1 0 
Bestimmtheitsmaße (B = r2 x 100) für die Beziehungen zwischen den Cadmium-
gehalten von Böden und Weizenkorn sowie für die multiplen Regressionen unter 
Einbeziehung der pH-Werte bzw. Feinerdegehalte (%<6 wm) 
I IT 
Variable a : c d - W e i z e n 1 ) 
Variablen b u. c : n Cd-KW +pH + % < 6 wm Cd-CaC1 2 +pH + % <6 wm 
Region 
1 
Westl. Harzvorland 33 18 45 19 71 72 77 
2 
Nördl. Harzvorland 
( 1981) 88 42 47 43 52 54 52 
3 
Nördl. Harzvorland 
(1982) 45 1 12 1 6 12 6 
• 
4 
Oker ( nörd 1 . BS) 
Aller, Leine 52 33 42 34 73 73 73 
5 
Ältere Elbmarsch 27 34 55 38 69 69 74 
6 
Innerste, Oker 
(südl. BS) 80 79 79 79 74 76 76 
Harzvorland 166 27 30 28 48 48 48 (1-3) 
Harzvorland, 
Oker (nördl. BS), 
Aller, Leine, 
Elbmarsch 245 25 32 25 54 54 54 ( 1 -5) 
1 ) 
KW = Königswasser 
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Tab. 11 
Cadmiumgehalte von Gerste (mg/kg Trockensubstanz) 
Region n kleinster 25. 50. 
Wert Perzentil 
1 
West!. 
Harzvorland 58 0,02 0,02 0,02 
2 
Nörd 1. 
Harzvorland 
( 1981 ) 70 0,03 0,04 0,05 
3 
Nörd 1 . 
Harzvorland 
( 1982 30 0,01 0,02 0,04 
6 
Innerste, Oker 79 0,03 0,07 0, 11 
Tab. 12 
75. 100. 
0,04 0,08 
0,05 0, 11 
0,06 0, 10 
0,23 0,65 
Bestimmheitsmaße (B = r 2 x 100) fUr die Beziehungen zwischen den Cadmium-
gehalten von Böden und G?rstenkorn sowie fUr die multiplen Regressionen unter 
Einbeziehung der pH-Werte bzw. Feinerdegehalte (% <6 wm) 
I II 
Variable a: c d - G e r s t e 
Variablen b u. c: n Cd-KW +pH +% < 6wm Cd-CaC1 2 +pH +% <6wm 
Region 
1 
Westl . Harzvorland 58 7 17 18 - - -
2 
Nördl. Harzvorland 
( 1981 ) 70 71 71 71 87 87 87 
3 
Nördl. Harzvorland 
( 1982) 30 10 13 18 6 11 18 
6 
Innerste, Oker 79 56 56 56 30 31 36 
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Die Beziehungen zwischen Zinkgehalten im Boden und Weizen bzw. 
Gerste sind überwiegend lockerer als bei Cadmium und zeigen 
bei Betrachtung aller Regionen ebenfalls eine deutliche Über-
legenheit der Cacl 2-Extraktion. Die Einbeziehung weiterer 
Parameter (pH-Wert, Fraktion 6 ~) brachte keine Straffung der 
Beziehungen. Die Medianwerte für die Zinkgehalte der Böden (T~b. 8) 
liegen bei 50 mg/kg (Region 5), 100 bis 130 mg (Regionen 1, 2, 3 und 
4) bzw. 1000 mg/kg (Region 6). Im Weizenkorn wurden in einer davon 
abweichenden Rangfolge von 30 - 40 mg Zn/kg (Regionen 1, 2 und 3), 
40 - 70 mg (Regionen 5 und 6) bzw. 50 - 90 mg (Region 4) festgestellt. 
Die Beziehungen zwischen den Zinkgehalten von Böden und Getreidekorn 
sind zumeist weniger eng als bei Cadmium (Tab. 13 und 14). Bei 
zusammenfassender Auswertung für Weizen aus den Regionen 1 bis 5 
erbrachte die Cacl 2-Methode eine deutlich engere Beziehung als die 
Königswasser-Extraktion. Die Einbeziehung von pH-Wert und Feinerde-
anteil erbrQchte keine Straffung dieser Beziehungen. 
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Tab. 13 
Bestimmtheitsmaße (B = r2 x 100) für die Beziehungen zwischen den Zink-
gehalten von Böden und Weizenkorn sowie für die multiplen Regressionen unter 
Einbeziehung der pH-Werte bzw. Feinerdegehalte (%<.6 wm) 
Variable a : Z n - W e i z e n 
Variablen b u. c : n Zn- K\~ +pH + % <.6 um Zn -CaC1 2 +pH + % < 6 wm 
Region 
' 1 
Westl. Harzvorland 33 70 75 70 71 73 72 
2 
Nördl. Harzvorland 
( 1981 ) 88 35 36 36 31 31 31 
3 
Nördl. Harzvorland 
( 1982) 45 10 10 11 6 7 7 
4 
Oker (nördl. BS) 
Aller, Leine 52 20 38 26 53 53 53 
5 
Ältere Elbmarsch 27 2 30 7 1 25 7 
6 
Innerste, Oker 
(südl. BS) 80 51 57 52 25 30 27 
. 
Harzvorland 166 16 18 16 32 33 33 
Harzvorland, 
Oker (nördl. BS), 
Aller, Leine, 
Elbmarsch 245 18 23 18 41 42 41 
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Tab. 14 
Bestimmheitsmaße (B = r2 x 100) für die Beziehungen zwischen den Zink-
gehalten von Böden und i?erstenkorn sowie für die multiplen Regressionen unter 
Einbeziehung der pH-Werte bzw. Feinerdegehalte (%~6 wm) 
Variable a: Z n - G e r s t e 
Variablen b u. c: n Zn-KW +pH +% .:::.6wm Zn -CaC1 2 +pH +% ~ 61.1m 
Region 
1 
West!. Harzvorland 58 22 27 25 
- - -
. 
2 
Nördl. Harzvorland 
( 1981 ) 70 16 17 20 - :... -
3 
Nördl. Harzvorland 
( 1982) 30 21 23 26 18 18 18 
6 
Innerste, Oker 79 36 36 36 26 40 27 
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3. Ve etationsversuche nach Neubauer 
Es ist zur Zeit ungeklärt, welches Element die eingangs be-
schriebenen Vegetationsschäden in den Auen von Oker und Innerste 
ver~rsacht. Bis Mitte der 70er Jahre wurden die Schäden in der 
Innersteniederung auf Blei und in der Okerniederung auf Zink 
und/oder Kupfer zurückgeführt. Da aber die Gehalte an Blei und 
Kupfer in gesunden und geschädigten Pflanzen kaum differieren, 
die Gehalte an Zink und Cadmium aber in weiten Bereichen variieren 
und in geschädigten Pflanzen deutlich höher sind, werden die 
Schäden heute überwiegend auf Cadmium- und Zinktoxizität zurück-
geführt. Dem steht gegenüber, daß Pflanzen an natürlichen Stand-
orten selten die Gehalte an Cadmium und Zink überschreiten, die 
. in Gefäßversuchen als Schadschwelle ermittelt wurden. 
Als Beitrag zur Klärung dieser Fragen wurden Vegetationsversuche 
in Anlehnung an den Keimpflanzentest nach Neubauer durchgeführt. 
Im Gegensatz zu vergleichbaren Arbeiten anderer Autoren, die die 
. 
Schwermet~llkonzentrationen in Böden durch Zusatz von Schwermetall-
salzen veränderten, wurden die Gehalte an austauschbarem Cadmium 
und Zink unterschiedlich hoch belasteter Böden, die als pflanzen-
verfügbar angesehen werden, durch Perkolation verringert. Dazu 
wurden 3 Serien angesetzt: 
Serie 1: 
In dieser Untersuchung wurden 22 Böden aus dem Okertal mit Gehalten 
zwischen 0,3 und 158 mg Cd je kg und 61 bis 6614 mg Zn je kg Boden 
eingesetzt. Zur Verringerung der Gehalte an Cadmium und Zink wurden 
0,5 kg Boden mit 1000 ml 0,1 Mund 0,5 M CaCl 2 perkoliert und an-
schließend mit 1 bzw. 2 1 Wasser nachgewaschen. In den Eluaten 
wurden die Gehalte an Cadmium, Zink, Magnesium und Kalium bestimmt. 
Die letzteren wurden, um einer unterschiedlichen Ernährung vorzu-
beugen, dem belasteten Boden in aliquoten Mengen als Chloride zu-
gesetzt. Anschließend wurden die Chloride weitgehend ausgewaschen, 
die Böden getrocknet und homogenisiert. 
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Serie 2: 
Bei dieser Untersuchung wurden 4 Böden aus verschiedenen Regionen 
der Bundesrepublik mit Cadmiumgehalten von 0,4 bis 64,2 und Zink-
gehalten zwischen 84 und 5234 mg je kg Boden verwendet. Zur Er-
fa?sung der Einzeleinflüsse von Cadmium und Zink wurden Perko-
lationen mit 0,5 m Cacl 2 durchgeführt und von den im Eluat vor-
gefundenen Gehalten an Cadmium und Zink neben Kalium und Magnesium 
jeweils in einer Variante zusätzlich Cadmium und in der anderen 
zusätzlich Zink zugeführt, so daß jeweils nur ein Schadelement ver-
mindert wurde. Ein Auswertung der Ergebnisse war nicht möglich, da der 
Aufwuchs wegen erheblichen Wachstumsdepressionen bei Gerste. und 
Spinat für eine Analyse bei den meisten Varianten nicht möglich war. 
Die Ursache der Depressionen konnte nicht ermittelt werden. 
Serie 3: 
Bei der Auswertung der Serie 1 stellte sich heraus, daß trotz 
des K- und Mg-Ausgleiches in unbehandelten und behandelten Böden 
zum Teil erhebliche Unterschiede in den Pflanzengehalten an K 
. 
und Mg auftraten, die möglicherwiese Ertragsbeeinflussungen be-
wirkten. Um diese zu eliminieren, wurde ein Sand-Löß .von pH 3,5, 
3 mg K/100 ml Boden und 2 mg Mg/100 ml Boden durch unterschied-
liche Gaben an CaO, MgO und K2o auf pH 5,7 gebracht, wobei die 
Gehalte an Kalium und Magnesium folgende Abstufungen aufwiesen: 
3, 5, 7, 13, 18 und 28 mg und 2, 6, 9, 12 und 18 mg Mg/100 ml Boden 
(K- und Mg-Bestimmung in CaC1 2-Extraktion). Jede K-Stufe wurde je-
weils mit den 5 Mg-Stufen in 4 Wiederholungen angesetzt. 
Als Versuchsgefäße dienten Plastikgefäße von 500 ml Inhalt. Die 
Versuche wurden in je 4 Wiederholungen angesetzt. Als Versuchs-
pflanze wurde Gerste gewählt, die sich in Vorversuchen gegenüber 
anderen Getreidearten, Spinat, Raps, Senf und Mais als überlegen 
erwiesen hatte. Zur Vermeidung des Verdünnungseffektes wurden die 
Versuchsböden entgegen der sonst üblichen Handhabung nicht mit Sand 
vermischt .. Durch Bewässerung mittels Filterkerzen sollte eine gleich-
mäßige Wasserversorgung sichergestellt und ein Verschlämmen der 
B ö d e n b e i m B e w ä s s e r n v e r h i n d e r t 1v e r d e n ( A b b . 3 ) . F ü 1 1 e n u n d E n t -
Iüftung des Systems erfolgte durch Anheben des Vorratsgefäßes. 
Die Vegetationsgefäße wurden in einem Gewächshaus aufgestellt. 
Die Vegetationsdauer betrug jeweils 4 Wochen. 
Abbildung 3: Automatisches Bewässerungssystem 
für den Neubauer -Vt:.:rsuch 
LL//~...:::::: 
Wasser 
E 
E 
0 
CO 
Sand 
0 iaphragma-
~·~---------.~- kerze 
~-Boden (5(90 
~[) 
CO 
1 1 r---VVatte 
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Er ebnisse 
In den Abbildungen 4 UDd 5 sind die ausgewaschenen Cd- bzw. 
Zn-Mengen in Abhängigkeit von den Gehalten der Böden im Königs-
wasseraufschluß aufgetragen (Serie 1). Durch Perkolation mit 
0;5 m CaC1 2 wurden von Cadmium im Mittel 60,7% (15,4- 100 %) 
und von Zink 14,5% (0,35-99 %) der KW-löslichen Fraktion 
eluiert. Bei Cadmium stieg der eluierte Anteil mit steigendem 
KW-Wert. Im Falle von Zink ergaben sich die höchsten Anteile bei 
einer mittleren Belastung von 300-1000 mg Zn-KW je kg Boden. 
Die eluierten Mengen an Cadmium und Zink hatten keinen Einfluß 
auf den Ertrag an Gerste. Behandelte wie unbehandelte Varianten 
zeigten, unabhängig von den Gesamtgehalten, mehr oder weniger aus-
geprägte Chlorosen. Der Ertrag an Trockensubstanz lag im Mittel 
aller Ansätze bei den behandelten Varianten um 7 %unter den Ver-
gleichswerten mit einer Variationsbreite von - 0,31 bis + 6 %. 
Zwischen Ertragsabfall und Ausmaß der Dekontamination sowie der 
Gesamtbelastung bestand kein Zusammenhang. Auch die zum Teil ab-
weichenden Gehalte von Magnesium und Kalium in den behandelten 
Varianten, die trotzder Rückführung der eluierten Anteile an 
diesen Nährstoffen auftraten, konnten nicht für die Ertragsabfälle 
herangezogen werden (vgl. Serie 3). 
Die Cadmium-Gehalte im Pflanzenaufwuchs stiegen in den unbehandel-
ten Varianten mit steigendem Cd-Gehalt im Boden- bei beiden Extrak-
tionsmethoden -an (Abb. 6 und 7). Durch die Auswaschung mit cac1 2 
wurden die Gehalte deutlich gesenkt und erreichten bei hoch be-
lasteten Böden zum Teil Gehalte im Bereich unbehandelter Varianten 
wenig belasteter Böden. Die Behandlung mit 0,5 m-Lösung war gegen-
über 0,1 m-Lösung deutlich effizienter. Nur in 2 Proben lag die 
0,1 rn-Variante über dem Vergleichsboden. Es wird angenommen, daß 
in diesen Proben die Auswaschung der Chloride unvollständig 
war, was zu einer Erhöhung der Cd-Konzentration in der Boden-
lösung und damit zu einer erhöhten Aufnahme führte. In keinem Fall 
wurde im Aufwuchs die Toxizitätsgrenze von 10 mg/kg TS (Deller, 1982) 
erreicht. 
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Die Zink-Gehalte im Aufwuchs zeigten lediglich eine Beziehung 
zur cacl 2-löslichen Bodenfraktion (Abb. 8 und 9). Bei der 
KW-Methode zeigt sich dagegen ein deutliches Maximum bei 
einer mittleren Belastung von 300 - 1000 mg Zn/kg Boden. Die 
CaCl 2-Perkolation brachte auch bei Zink eine deutliche Ab-
nahme der Gehalte im Aufwuchs. 
Die Ergebnisse von Serie 3 (K-und Mg-Steigerung) wurden in Tabelle 15 
zusammengestellt. Da keine Wechselwirkungen zwischen K- und Mg-Ange-
bot auf den Ertrag festzustellen waren, wurden bei der K-Steigerung 
die Mg-Stufen (Tabelle 15,1) bzw. bei Mg-Steigerung die K-Stufen 
(Tabelle 15,2) gemittelt. Steigende K-Gehalte im Boden führten zu 
einem Anstieg des K-Gehaltes im Aufwuchs. Eine Ertragssteigerung 
trat nur bis zu einem K-Gehalt von 7 mg K/100 ml Ausgangsboden 
~ 3,62 % K i .T. des Aufwuchses ein. Bei höheren K-Gehalten im Ausgangs-
boden bzw. in der Pflanzensubstanz war ein deutlicher Ertragsabfall 
zu verzeichnen. Steigende Mg-Gehalte im Boden führten zu entsprechen-
dem Anstieg der Mg-Gehalte im Aufwuchs. Eine eindeutige Auswirkung 
auf den Ertrag war nicht festzustellen. 
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T a b e 1 l e 15: E r t r ä g e a n G e r s t e n a u f w u c h s i m Ne u b a u e r t e s t 
1.) Kaliumsteigerung (Mittel aus allen Mg-Stufen; 100 = 1,82 g TM/ 
Gefäß 
Bodengehalte 
mg K/100 nll Boden 
Aussaat Ernte 
3 
5 
7 
13 3 
19 5 
28 12 
2. ) Magnesiumsteigerung (Mittel aus 
Gefäß 
Bodengehalte 
mg Mg/100 ml Boden 
Aussaat Ernte 
2 2 
6 4 
9 7 
1 2 9 
18 1 3 
K-Gehalte 
Aufwuchs 
% TM 
2) 57 
3,06 
3,62 
4,31 
4,64 
4,98 
a 1 1 en K-Stufen; 
Mg-Gehalte 
Pflanze 
%TM 
0 ) 2 1 
0,25 
0,29 
0 ) 31 
0, 3 7 
100 = 
Ertrag 
relativ 
100 
106 
1 1 2 
1 1 0 
109 
99 
1 , 9 1 g 
Ertrag 
relativ 
100 
1 0 7 
100 
103 
98 
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Diskussion 
Zur Charakterisierung schwermetallbelasteter Standorte sind 
Bodenuntersuchungsmethoden erforderlich, durch die die Schwer-
metallaufnahmeaus dem Boden und letzlieh die Anreicherung 
von Futter- und Lebensmitteln abzuschätzen ist. Zur Zeit werden 
praktisch ausnahmslos die Gesamtgehalte im Boden bzw. Fraktionen, 
die diesen weitgehend entsprechen, herangezogen, obwohl die Be-
ziehungen zu Gehaltswerten in Pflanzen unzureichend sind. In der 
vorliegenden Arbeit werden neben diesen Methoden solche geprüft, 
die relativ geringe Schwermetallmengen erfassen und die Löslich-
keit der Schwermetalle in Abhängigkeit von verschiedenen Boden-
eigenschaften wiedergeben. Dabei wurden nur Blei, Cadmium, Kupfer 
und Zink untersucht, da diese Elemente im Gebiet der Landwirt-
schaftskammer Hannover regional durch geogene und anthropogene 
Vorgänge angereichert sind und bei hoher Belastung auf die 
Vegetation, Nutz- und Waldtiere toxisch wirken. In Erhebungsunter-
suchungen wurden die Schwermetallgehalte von Pflanzen (Poa trivialis 
und Getreidekorn) bestimmt und zu entsprechenden Gehalten im Boden 
in Beziehung gesetzt. In Gefäßversuchen wurde die Möglichkeit geprüft, 
die Gehaltswerte in Gerstenpflanzen durch Auswaschung der löslichen 
Schwermetallanteile aus dem Boden zu verringern. 
Von den untersuchten Elementen kommt dem Cadmium aufgrund der starken 
Toxizität wie auch der relativ hohen Löslichkeit im Boden die größte 
Bedeutung zu. Die Beziehungen zwischen den Gesamt-Cadmium-Gehalten 
der Böden und denen der Pflanzen erwiesen sich, mit Ausnahme der 
hoch belasteten Auen von Oker und Innerste,als unzureichend. Extrak-
tionen mit Neutralsalzlösungen erbrachten die engsten Beziehungen. 
Ihre Überlegenheit kommt insbesondere dann zum Ausdruck, wenn ver-
schiedene Regionen mit unterschiedlichen Standortseigenschaften ge-
meinsam verrechnet werden. Bei Einbeziehung zusätzlicher Parameter 
zeigte lediglich der pH-Wert eine Verbesserung der Aussage von 
Säure-Extraktions-Werten, wenn die pH-Werte der Böden eine größere 
Variationsbreite aufwiesen. Offensichtlich wird die Löslichkeit 
des Cadmiums außer durch den pH-Wert und die ebenfalls geprüften 
Gehalte an Feinerde, organischer Substanz und Phosphor durch weitere 
Faktoren beeinflußt. 
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Die Überlegenheit der neutralsalzlöslichen Fraktion wird darauf 
zurückgeführt, daß Cadmium zu einem hohen Anteil in austauschbarer 
und damit pflanzenverfügbarer Form vorliegt und dieser mit den 
betreffenden Untersuchungsmethoden erfaßt wird. Er beträgt auf 
Standorten des Vorharzraumes mit geogen bedingt erhöhten Gehalten 
ca. 5 % des Gesamt-Cadmiums und in den Elbmarschen und humosen 
Sandböden bei relativ niedrigen Gesamtgehalten bis annähernd 100 %. 
Auch auf stark belasteten Standorten der Oker- und Innerste-
auen kann er bis zu 70 % betragen. 
Diese Unterschiede weisen darauf hin, daß sowohl die Art der An-
reicherung - geogen oder anthropogen - als auch die Bodengenese 
Einflüsse auf die Cd-Löslichkeit ausüben. Die geogen angereicherten 
Standorte im Harzvorland stellen z.T. Rendzinen mit pH-Werten von 
mehr als 7,0 dar oder Lößparabraunerden mit teilweise aberodiertem 
A-Horizont. Die pH-Werte betragen im gesamten Profil 6,5 bis 7,0. 
Die Auen von Oker und Innerste mit hoher anthropogener Belastung 
wiesen bei standortsgerechter Grünlandnutzung pH-Werte unter 6,0 
auf. Erst seit der Umwandlung in Ackerland in den 60er Jahren wurden 
sie auf pH 7 aufgekalkt und enthalten heute in der Regel bis zu 
0,5% Caco 3 . Trotz dieser pH-Erhöhung liegt noch ein relativ hoher 
Anteil des Cadmiums in austauschbarer Form vor. Es ist darüber hinaus 
nicht auszuschließen, daß die bis zur Regulierung der Oker und Inner-
ste regelmäßig, und seitdem sporadisch auftretenden Grundwasser-
schwankungen und Überflutungen einen Einfluß auf die Cd-Mobilität 
ausüben. 
In der älteren Elbmarsch lagen die pH-Werte unter Grünlandvegetation 
zwischen 4,0 und 4,5. Sie wurden nach Umwandlung in Ackerland in 
den letzten beiden Jahrzehnten auf ca. 6,0 aufgekalkt. Die erwähnten 
humosen Sandböden, die in der vorliegenden Arbeit nicht näher dar-
gestellt werden, erfuhren in den 60er Jahren bei pH-Werten zwischen 
5,0 und 5,5 eine Cd-Anreicherung. Möglicherweise hat die höhere 
Cd-Löslichkeit bei den untersuchten Standorten mit anthropogener 
Belastung eine ihrer Ursachen darin, daß die Bodengenese bei niedri-
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geren pH-Werten erfolgte, als bei den Standorten mit geogen bedingter 
Anreicherung, weshalb die heute gemessenen pH-Werte in Verbindung 
mit den Gesamt-Cadmium-Gehalten keine wesentlich verbesserte Aus-
sage über die pflanzenverfügbaren Cadmiummengen erlauben. 
Von den untersuchten Calciumsalzen war Chlorid besser geeignet als 
Nitrat. Aufgrund einer Komplexbindung zwischen Chlorid- und Cadmium-
Ionen lagen die Cadmiumkonzentrationen bei der CaC1 2-Extraktion 
über denen bei der Ca(N0 3 )2-Extraktion und im Unterschied zu diesen 
immer über der Nachweisgrenze des verwendeten Analysenverfahrens. 
Zink verhielt sich weitgehend ähnlich dem Cadmium. Der neutralsalz-
lösliche Anteil am Gesamtgehalt ist allerdings deutlich geringer. 
Ein Einfluß des pH-Wertes war bei Poa trivialis aus den Oker- und 
Aller-Auen sowie bei Getreide, wenn verschiedene Regionen verglichen 
wurden, bei Säure-Extraktion festzustellen. 
Für die Elemente Blei und Kupfer wurden die Beziehungen zwischen 
Boden und Pflanze bei Poa trivialis und für Blei auch bei Getreide 
untersucht. Es zeigten sich lockere Beziehungen zwischen den 
Gesamt-Gehalten des Bodens und den Gehalten in Pflanzen. Auf hoch 
belasteten Standorten der Oker- und Innerste-Auen können in einzel-
nen Fällen Wachstumsdepressionen, verbunden mit zwangsläufig erhöhten 
Schwermetallgehalten, eine erhöhte Schwermetallaufnahme aus dem 
Boden vorgetäuscht haben. Des weiteren sind namentlich bei Gras 
Verunreinigungen mit Erdreich nicht auszuschließen, die bei hoch 
belasteten Böden die Meßwerte für die Pflanzen verfälscht haben 
können. Die neutralsalzlöslichen Fraktionen erbrachten bei Kupfer 
und Blei fast nur Gehalte im Bereich der analytischen Nachweisgrenze, 
wodurch eine sinnvolle Differenzierung der Werte nicht möglich war. 
Zur Klärung der Frage, welche Schwermetalle für die Pflanzenschäden 
auf hoch belasteten Standorten verantwortlich sind, wurden Cd- und 
Zn-Dekontaminationsversuche durchgeführt. Obwohl die Zn~ und Cd-
Gehalte von Böden und Gerstenpflanzen deutlich, z.T. bis auf Ge-
halte nicht kontaminierter Vergleichsböden, gesenkt werden konnten, 
traten dennoch die typischen Symptome der "Oker- und Innerste-
Krankheit" auf. Möglicherweise 1-Jar in diesen Fällen nicht Zink oder 
Cadmium, sondern Blei die Hauptursache für die Pflanzenschäden. Es 
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ist zwar bekannt, daß dieses Schwermetall nur in geringem Um-
fang in die oberirdischen Pflanzenteile verlagert wird, die hier 
festgestellten Symptome könnten aber indirekt durch eine Blei-
toxizität im Wurzelbereich hervorgerufen worden sein. Die Dekon-
taminationsversuche weisen auf die Möglichkeit hin, durch geeig-
nete Meliorationsmaßnahmen die Gehalte an den austauschbaren, 
d.h. pflanzenverfügbaren Fraktonen von Cadmium und Zink und damit 
die Belastung der Pflanzen zu verringern. Bei der notwendigen 
Behandlung mit Salzen ist zu berücksichtigen, daß verlagerte Zink-
und Cadmiummengen möglicherweise nicht im Unterboden gebunden wer-
den, sondern ins Grundwasser gelangen. Die Gefahr besteht im be-
sonderen Aus~aße in den Auen von Oker und Innerste, wo unterhalb 
des Auenlehms nahezu tonfreie Kiese und Sande anstehen. Im Oker-
tal wird in großem Umfang aus diesen Schichten Trinkwasser gewon-
nen. Des weiteren sollte bei der Düngung beachtet werden, daß 
eine Zuführung von Salzen (Caso4 und KCl) zu einer vorübergehenden 
Erhöhung der Cadmium- und Zinkkonzentrationen in der Bodenlösung 
führen müssen,.was zwangsläufig mit einer höheren Aufnahme durch 
Pflanzen verbunden ist. Auf gefährdeten Standorten und zu proble-
matischen Früchten (z.B. Weizen und Hafer für die Humanernährung) 
sollten die entsprechenden Düngemaßnahmen, soweit diese bei den 
heute stark mit Nährstoffen angereicherten Böden überhaupt ökono-
misch vertretbar sind, grundsätzlich zu weniger problematischen 
Fruchtfolgegliedern (Zuckerrüben, Futtergetreide) gegeben werden. 
Auf Grünlandstandorten sollte die K-Düngung ausschließlich am Ende 
der Vegetationszeit gegeben werden, damit die Chloride der \vinter-
monate ausgewaschen werden. 
In zahlreichen Weizenproben wurde der Richtwert des Bundesgesund-
heitsamtes für Cadmium in Brotgetreide von 0,1 mg/kg (bei 85% 
Trockensubstanz) überschritten. Der von der amtlichen Lebens-
mittelkontrolle verwendete "Doppelte Richtwert", d.ll. 0,235 mg Cd/kg 
Trockensubstanz wird auf geogen bedingt angereicherten Standorten 
des Harzvorlandes bei Gehalten über 3 mg Cd/kg Boden (Königswasser-
Methode) erreicht, dem Toleranzgrenzwert der Klärschlammverordnung. 
In den Auen der Harzflüsse wird dieser Wert bereits bei Bodengehalten 
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über 1,5 mg Cd, auf Standorten der älteren Elbmarsch und humosen 
Sandböden nördlich des Mittellandkanals im Gehaltsbereich von 
0,2-0,5 mg Cadmium je kg Boden überschritten. Hier bedarf die 
Klärschlammverordnung einer Korrektur bzw. Ergänzung. Geht man 
von cacl 2-löslichen Fraktionen aus, so ergibt sich, daß der 
11 0oppelte Richtwert 11 für Getreide in den unterschiedlichen Regionen 
einheitlich bei 0,2 mg Cd je kg Boden erreicht wird. Mit dieser 
Methode können die Gehalte von Weizen, wie darüber hinaus von Hafer, 
hinreichend genau prognostiziert werden. 
Der z.Z. diskutierte Höchstgehalt von Futtergetreide, 1 g Cd je kg 
Trockensubstanz, wurde auch auf den am höchsten belasteten Auen 
im Oberlauf von Oker- und Innerste, d.h. weit oberhalb des Toleranz-
grenzwertes der Klärschlammverordnung, nicht erreicht. Einige Über-
schreitungen des RichhJertes für Blei in Brotgetreide werden auf 
Verunreinigungen mit Bodenmaterial oder Immissionen zurückgeführt 
und stehen in keiner Beziehung zum Toleranzgrenzwert der Klär-
schlammverordnung. 
In Poa trivialis wurde der Cd-Richtwert für Futtermittel in 
einzelnen Fällen überschritten. Dabei ist zu beachten, daß die 
Probenahme zum Zeitpunkt des Rispenschiebens, d.h. wesentlich 
nach dem Zeitpunkt des Weideaustriebes erfolgte. Da die Schwer-
metallgehalte im Frühjahr mit fortschreitendem Wachstum des 
Grasaufwuches kontinuierlich abnehmen und verschiedene Grün-
landpflanzen ein unterschiedliches Aufnahmevermögen für Cadmium 
besitzen, lassen die vorliegenden Untersuchungen keine Rück-
schlüsse auf eine etwaige Belastung von Grünlandaufwuchs zum 
Weideauftrieb zu. 
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Zusammenfassung 
In Erhebungsuntersuchungen auf Grünland- und Ackerstandorten 
aus dem Harzvorland, in den Auen der Harzflüsse Oker und Innerste 
so~ie der Aller und Leine, in der älteren Elbmarsch und auf Ver-
gleichsstandortenwurden Rispengras (Poa trivialis), Getreide und 
Böden auf Blei, Cadmium, Kupfer und Zink so\vie eine Reihe weiterer 
Parameter untersucht. Bei den Böden wurden verschiedene Extraktions-
methoden angewandt, um die Eignung der Methoden zur Prognose der Be-
lastung von Nahrungs- und Futterpflanzen auf den betreffenden Stand-
orten zu prüfen. In Gefäßversuchen wurde untersucht, inwieweit 
durch Dekontamination mit Calciumchlorid die austauschbar gebundenen 
Cadmium- und Zinkanteile des Bodens sowie die Gehalte von Gersten-
~flanzen reduziert werden können. 
Am Harzrand und im Harzvorland enthalten die Böden geogen bedingt 
erhöhte Schwermetallgehalte. Die Auen der Harzflüsse sind durch 
die jahrhundertelange Erzverhüttung hoch bis sehr hoch belastet. 
Die Gehalte gehen mit zunehmender Entfernung vom Harz deutlich 
zurück. Sie sind mit dem Feinerdeanteil der Böden ( <6 wm) korre-
liert. Im Allertal sind die Bleigehalte unterhalb des Leinezuflusses 
deutlich höher als oberhalb, was auf die stärkere Bleibelastung der 
Innerste gegenüber der Oker zurückzuführen ist. In der älteren Elb-
marsch wurden Schwermetallanreicherungen festgestellt, die ebenfalls 
als anthropogen bedingt angesehen werden. 
Bei der Untersuchung von Grünlandböden nahmen die extrahierten Mengen 
in der Reihenfolge Säuren (Königswasser, verdünnte HN0 3 ), Chelat-
Komplexbildner (DTPA, EDTA) und Neutralsalze (Cacl 2 , Ca(N0 3 )2 ) ab, 
wobei mit Ca(N0 3 )2 deutlich weniger Cd als mit CaC1 2 erfaßt und 
mit beiden Ca-Salzen nur sehr geringe Pb- und Cu-Mengen extrahiert 
wurden. Die Meßwerte der ver~hiedenen Methoden waren innerhalb der 
Gruppen (Säuren, Komplexbildner, Salze) eng miteinander korreliert, 
nicht aber zwischen den Gruppen. 
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Die Beziehungen zwischen den Schwermetallgehalten der Böden, 
extrahiert nach den verschiedenen Methoden, und den entsprechen-
den Grasproben, waren bei Zn und Cd sehr viel enger als bei Pb 
und Cu. Bei Zn waren die entsprechenden Bestimmtheitsmaße bei 
Extraktion mit Säuren und Komplexbildnern sehr viel geringer als bei 
Anwendung von Neutralsalzen; bei Einbeziehung der N-Gehalte der 
Gras- und der pH-Werte der Bodenproben nahmen die Bestimmthefts-
maße zu. Bei Cd wurden in allen Fällen sehr enge Beziehungen 
zwischen den Gehalten von Böden und Pflanzen festgestellt; die 
Einbeziehung weiterer Parameter erbrachte keine Verbesserung. 
Weizenkorn aus dem Harzvorland enthielt in der Regel 0,01 bis 0,1 mg 
Cd je kg Trockensubstanz, in den Auen der Harzflüsse überwiegend 
und der älteren Elbmarsch häufig höhere Konzentrationen. In den 
hoch belasteten Auen der Harzflüsse waren die Königswasserwerte 
mit den Gehalten in Weizenkorn gleich eng korreliert wie die 
cacl 2-Werte. In den übrigen Regionen waren die Beziehungen bei An-
wendung der CaC1 2-Methode sehr viel enger als bei Extraktion mit 
Königswasser. 
Der doppelte Richtwert des Bundesgesundheitsamtes, 0,236 mg Cd je 
kg Trockensubstanz von Brotgetreide, wurde auf Standorten im Harz-
vorland bei Königswasserwerten von mehr als 3 mg, dem Toleranzwert 
der Klärschlammverordnung erreicht. In den Auen von Oker und Innerste 
lag der entsprechende Wert bei 1 ,5, in der älteren Elbmarsch bei 
0,2 bis 0,5 mg Cd je kg Boden. Bei der CaC1 2-Extraktion ergab sich 
für alle Regionen ein einheitlicher Wert von 0,2 mg/kg Boden. 
Gerste enthielt auf vergleichbaren Standorten sehr viel weniger 
Cd als Weizen; die Bodengehalte ergaben nur für die Auen der Harz-
flUsse signifikante Beziehungen zu den Gehalten im Gerstenkorn. 
Die Verhältnisse bei Hafer entsprachen denen bei Weizen. Die Be-
ziehungen zwischen den Zinkgehalten von Böden und Getreidekorn 
waren zumeist weniger eng als bei Cadmium; die zusammenfassende 
Auswertung aller Regionen zeigte für die cacl 2-Methode eine deut-
lich engere Beziehung als für die Königswasserextraktion. 
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In Gefäßversuchen wurde Gerste auf unterschiedlich belasteten 
Böden herangezogen, die zuvor mit 0,1 bzw 0,5 m CaC1 2 perkoliert 
worden waren bzw., zum Vergleich, in unbehandelten Böden. Durch 
die Dekontamination wurden die Gehalte der Böden an austauschbar 
gebundenem Zink und Cadmium sowie entsprechende Gehalte der Pflanzen 
deutlich reduziert. Demgegenüber war kein positiver Einfluß auf 
Wachstum und Schadsymptome festzustellen. Mit Hilfe ergänzender 
K- und Mg-Gaben zu den behandelten Böden wurde einem Mangel an 
diesen Elementen vorgebeugt, was sich in einem gesonderten Ver-
such nachweisen ließ. Als Ursache für die Schadsymptome wird eine 
toxische Wirkung von Blei im Wurzelbereich diskutiert. 
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Zusammenfassung 
Anhand einer Reihe von ausgewählten Böden wurde eine Methode 
zur Ermittlung der Adsorption von wenig wasserlöslichen Che-
mikalien dargestellt und erprobt. Für die besser wasserlös-
lichen Chemikalien wurde mit der modifizierten Standardmethode 
die Adsorption an die Böden ermittelt und nach FREUNDLICH und 
LANGMUIR die Adsorptionsisothermen errechnet. Es konnten Ab-
hängigkeiten der Konstanten dieser Gleichungen vom Gehalt an 
organisch gebundenem Kohlenstoff gezeigt werden. Die aus den 
untersuchten Böden gewonnenen Ruminstoffe zeigten sowohl für 
die eingesetzten Chemikalien als auch bei einer Substanz für 
die unterschiedlichen Ruminstoffe Abhängigkeiten in der Sorp-
tion von physikalisch-chemischen Parametern der beteiligten 
Substanzen. Für die in Lösung befindlichen Ruminstoffe wurde 
von einer Methode berichtet, die es auch hier erlaubt, die 
Fixierung von Chemikalien darzustellen. 
Summary 
A method for the determination of the adsorption of chemical 
substances possessing a low water solubility by a number of 
selected soils was demonstrated and tested. For those sub-
stances with a better solubility the adsorption by the soils 
was determined and the isotherme were evaluated according to 
FREUNDLICH and LANGMUIR. The adsorption constants were poin-
ted out to be dependent on the organic carbon content. The 
adsorption was found to be correlated to the chemical charac-
teristics of either the humic acids extracted from the soils, 
or, when different chemieals were used, to the characteri-
stics of either the humic acids extracted from the soils, or, 
when different chemieals were used, to the characteristics of 
these compounds. A method is reported, which allows to analyse 
the fixation of chemical substances by soluted humic acids. 
- 240 -
Einleitung 
Bei der Betrachtung der Interaktion von organischen Umwelt-
chemikalien mit dem Boden trat in der letzten Zeit der Gehalt 
an organischem Kohlenstoff als korrelierende Größe zur Ad-
sorption in den Vordergrund (BÖTTGER, 1976, RAYES, 1970). Da 
die Ruminstoffe einen großen und wichtigen Anteil der orga-
nischen Substanz des Bodens stellen, war auch zu prüfen, in 
welcher Weise die Wechselwirkungen der Chemikalien mit dem 
Boden durch die Reaktion mit den Ruminstoffen allein zu be-
schreiben sind. Ziel war es daher neben der Erstellung von 
Methoden zur Adsorptionsmessung der Chemikalien an Boden und 
an Ruminstoffe, auch einen Vergleich bei Versuchsansätzen 
durchzuführen. 
Material und Methoden 
Material 
1. Chemikalien 
Die Chemikalien wurden aus der Liste der Referenzsubstanzen 
(KLÖPFFER et al., 1979) ausgewählt und in der Reinheitsstufe 
1 0ekanal 1 der Firma Riedel-de Raen verwendet. Als Vergleich 
wurden Prometon und Prometryn eingesetzt, die dankenswerter-
weise von der Firma CIBA-Geigy zur Verfügung gestellt wurden. 
Die eingesetzten Lösungsmittel waren jeweils von der Rein-
heitsstufe 1 Pestenal 1 der Firma Riedel-de Raen. 
2. Böden und Ruminstoffe 
Als Böden für die Adsorptionsuntersuchungen und die Extrak-
tion der Ruminstoffe 1vurden die in der Tabelle 1 charakte-
risierten eingesetzt. Sie wurden ebenfalls von den anderen 
Teilnehmern der Arbeitsgruppe 'Böden' dieses Projektes ver-
wendet. Als Ruminstoff, gewonnen nach der Methode von ROCRUS 
(1964) wurden jeweils nur die alkalilöslichen und säurefäll-
baren Anteile eingesetzt. 
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Tabelle 1 Eingesetzte Böden 
Entnahme-
Boden tiefe Horizont c (%) 
_lern) arg. 
!Anmoorgley 0 20 T 26,3 
20 
- JO A 9,5 
80 
-
100 Ga 0?5 r 
Schwarzerde- 0 - 20 ~Ca 4' 1 
artiger 4o 6o G Ca 0,8 
Auenboden 65. 90 Go O,J 
0 
Braunerde 0 20 ~ 2,7 
Parabraunerde 0 
-
20 A 1 '5 p 
Methoden 
1. Adsorption von wenig wasserlöslichen Chemikalien 
Als wenig wasserlösliche Chemikalien wurden solche zusammen-
gefaßt, die bei Raumtemperatur eine Wasserlöslichkeit unter 
1 001-Lg/1 aurw·iesen. Die Adsorptionsuntersuchungen erfolgten, 
wie bei MÜLLER-WEGENER (1981) dargestellt. 
2. Adsorption von wasserlöslichen Chemikalien 
In dieser Gruppe wurden die Substanzen zusammengefaßt, deren 
Wasserlöslichkeit über 100 llg/1 bei Raumtemperatur lagen. Die 
Adsorptionsisothermen wurden nach der bei MÜLLER-WEGENER 
(1982 a) dargestellten Methode durchgeführt. 
J. Adsorption von Chemikalien an Ruminstoffe 
Je 100 mg der einzusetzenden Ruminstoffe wurden in 50 ml 0,1 n 
NaOH gelöst. 2,5 ml dieser Lösung, entsprechend 5 mg Humin-
stoff, wurden in Zentrifugengläser pipettiert, mit 1 ml 5 n 
HCl die Ruminstoffe ausgeflockt und anschließend abzentrifu-
giert. Der Niederschlag wurde mit 1vasser gewaschen, so daß im 
Überstand keine Cl-Ionen mehr nachweisbar waren. Die Humin-
stoffe wurden nun in 5 ml der wässrigen Lösung der zu unter-
suchenden Chemikalie suspendiert und parallel je zwei Blind-
proben der Ruminstoffe in 1vasser und der Lösung der Chemikalie 
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ohne Ruminstoff angesetzt. Diese Suspensionen wurden 4 h bei 
Raumtemperatur geschüttelt. Der Ruminstoff wurde abzentrifu-
giert und in 3 ml des Überstandes die Gleichgewichtskonzen-
tration bestimmt. Da ein geringer Anteil der Ruminstoffe in 
Lösung ging, mußte die Menge des abzentrifugierten Ruminstoffs 
nach Trocknung bei 105 °C gravimetrisch bestimmt werden. Wei-
terhin war es notwendig, die gelösten Ruminstoffe weitest-
gehend aus der Gleichgewichtslösung zu entfernen, '\vas durch 
die Zugabe von 0,5 ml CaC1 2-Lösung (0,1 n) vorgenommen wurde. 
4. Untersuchung an gelösten Ruminstoffen 
Eine Glassäule der Dimension 45x2 wurde mit SEPRADEX G 10 ge-
füllt, das mit einer Lösung von Phosphatpuffer pR 6,9 (0,05 M) 
und der zu untersuchenden Chemikalie in einer spektroskopisch 
gut zu messenden Konzentration ins Gleichgewicht gesetzt wurde. 
Auf die so präparierte Säule wurde 4 ml einer Ruminstofflösung 
(0,25 %) in der zur Gleichgewichtseinstellung verwendeten Lö-
sung aus Puffer und Chemikalie aufgetragen. Nach Eindringen 
dieses Volumens in die Säule wurde mit der Puffer-Chemikalien-
lösung eluiert. Das Eluat wurde in Fraktionen zu 5 ml aufge-
fangen und der Gehalt an Chemikalie spektroskopisch bei der 
Wellenlänge der maximalen Absorption bestimmt. 
Ergebnisse 
Wenig wasserlösliche Chemikalien 
Die Auswertung der Adsorptionsuntersuchungen für wenig wasser-
lösliche Chemikalien erfolgt nach der Gleichung (1) (verglei-
che MÜLLER-WEGENER, 1981). 
MG MG = Menge Chemikalie gesamt ( 1 ) Kd 
m 1 Menge Chemikalie in der 
Mc = 
• V + Mc = Gleichgewichtslösung 
Kd = Verteilungskoeffizient 
m = Menge Adsorbens 
V = Volumen der Lösung 
Die Auftragung von m/V gegen den Quotienten aus der Einwaage 
an Chemikalie und der Konzentra.tion in der Gleichgewichts-
lösung (M~MC) ergibt für die unterschiedlichen Böden und 
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Chemikalien jew·eils eine Gerade mit der Steigung Kd (Abb. 1 ). 
2 
20 
10 
3 
0,5 1,0 1.5 lQl [g/1 I 10 20 30% C org 
Abb. 1: Adsorption von HCB 
an Anmoorgley 0- 20 (1), 
20- 30 (2) und 80 - 100 cm 
( 3 ) 
Abb. 2: Verteilungskoeffizient 
Kd aufgetragen gegen den Gehalt 
an organischem Kohlenstoff für 
die Adsorption von DDD an die 
Bodenproben 
Diese Verteilungskoeffizienten zeigten für eine Reihe unter-
schiedlicher Böden bei Verwendung einer Chemikalie eine line-
are Abhängigkeit vom Gehalt an organischem Kohlenstoff der 
Böden (Abb. 2). 
Wasserlösliche Chemikalien 
Für Chemikalien mit einer Wasserlöslichkeit größer als 100 ~g/1 
wurde die Auswertung der Adsorptionsstudien sowohl nach FREUND-
LICH (2) als auch nach LANGMUIR (3) vorgenommen, 
( 2 ) 
( 3 ) 
x/m = k • c 
1/n 
X = Menge Chemikalie adsorbiert 
m = Menge Adsorbens 
(x/m)max • c c = Gleichgewichtskonzentration 
x/m = k, n = Konstanten KG + c 
(x/m)max = Menge Chemikalie, die pro Gramm Adsorbens 
bei einer unendlichen Gleichgewichtskon-
zentration gebunden wird 
= Gleichgewichtskonzentration, die notwen-
dig ist, um die Hälfte von (x/m) zu 
d b . max a sor 1.eren, 
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wobei eine Form gewählt wurde, wie sie auch MÜLLER-
IillGENER (1982 a) darstellt. 
Für die untersuchten Boden-Chemikalien-Kombinationen ergaben 
sich Adsorptionsisothermen, die nach beiden Methoden mit gu-
ter Genauigkeit durch Gleichungen zu beschreiben waren. In den 
Tabellen 2 und 3 sind exemplarisch für eine Chemikalie bzw. 
einen Boden die Konstanten der erhaltenen Gleichungen aufge-
listet. 
Tabelle 2 Konstanten der FREUNDLICH- und LANGMUIR-Gleichungen 
für die Adsorption von Anilin an unterschiedliche 
Böden (bezogen auf Konzentrationsangaben in ~mal) 
Boden 
Anmoorgley 
Sch~varzerde­
artiger 
Auenboden 
Braunerde 
Parabraun-
erde 
0- 20 
20- 30 
80-100 
0- 20 
4o- 6o 
65- 90 
0- 20 
0- 20 
FREUNDLICH-
k 1/n 
0,7531 0,4699 
0,0704 0,5983 
0,0135 0,3750 
0,2700 0,1893 
0,0096 0,7190 
0,0015 0,9342 
0,5478 0,2155 
0,0638 0,3879 
LANGMUIR-Gleichung 
(x/m)max KG 
4,2114 6,890 
1 '91 05 66,84 
0,5524 179,3 
0,7369 6,223 
0,5491 47,69 
o,4212 237,8 
1,8436 20,82 
0,5581 33,76 
Tabelle 3 Konstanten der FREUNDLICH- und LANGMUIR-Gleichungen 
für die Adsorption unterschiedlicher Chemikalien an 
Parabraunerde (bezogen auf Konzentrationsangaben in 
~mal) 
Chemikalie FREUNDLICH- LANGMUIR-Gleichung k 1/n (x/m)max KG 
Paraquat 4,2168 0,2120 16,890 10,29 
Prometryn 0,0351 0,5272 0,3889 22' 13 
Promet an 0,0118 0,5979 o, 5037 179,0 
Atrazin 0,1424 0,7157 0,6123 2,375 
Phenol 0,1538 0,2906 0,8365 24,98 
Pentachlorphenol 0,0124 0,5439 0' 1403 23,24 
Anilin 0,0638 0,3879 0,8617 159,3 
4-Chloranilin 0,0330 0,4908 o,4932 44,61 
2,4-D 0,0952 0,2266 0,5897 287,84 
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Ruminstoffe als Adsorbens für die Chemikalien 
Der Hauptanteil der Ruminstoffe ist im Boden als Festkörper 
anzutreffen, nämlich gebunden an die Bodenmatrix. Hier sind 
mit Sicherheit Adsorptionsphänomene, wie sie an Grenzschich-
ten anzutreffen sind von großer Bedeutung, so daß entsprechend 
auch Adsorptionsuntersuchungen einen 1veitgehenden Aufschluß 
über diese Wechselwirkungen geben werden. Ein zweiter, in der 
Menge stark schwankender Anteil liegt gelöst in der Bodenlö-
sung vor. Die Wirkung dieses vergleichsweise kleinen Anteils 
auf die Chemikalien ist von Interesse, da hier Beeinflussungen 
der Wirkung gerade von Agrochemikalien durch die Bindung an 
die Ruminstoffe möglich sind, die Mobilität der Chemikalien 
im Boden aber nur geringfügig beeinflußt wird. 
Durch die Auswertung der Einzelmessungen an den suspendierten 
Ruminstoffen nach FREUNDLICH und LANGMUIR 1verden Gleichungen 
erhalten, wie sie als Beispiel für eine Chemikalie durch de-
ren Konstanten in der Tabelle 4 aufgelistet sind. 
Tabelle 4 
Huminsäure 
Anmoorgley 
Para braun-
erde 
Braunerde 
Konstanten der FREUNDLICH- und LANGMUIR-Gleichung 
für die Adsorption des Anilins an Huminsäuren aus 
unterschiedlichen Böden (bezogen auf Konzentra-
tionsangaben in ~mol) 
FREUNDLICH- LANG~illiR-Gleichung 
aus k 1/n (x/m)max KG 
0- 20 57,12 o,683 258,8 34,37 
20- 30 45,89 0,682 829,2 35' 19 
8o-100 81 '52 0,617 1243,1 28,76 
51,75 0,714 1344,o 39,90 
65,36 0,526 725,5 23,95 
Die Gleichungen beschreiben Isothermen, die in den Abbildungen 
3 und 4, hier in der reziproken Auftragung, dargestellt sind. 
xlm [t.Jmol/g] 
1000 
500 
1 
x/m 
0,02 
0,01 
Abb. 4: 
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50 
0,05 
1 
2 
3 
5 
C [).Jmol/1] 
0,1 
Abb. 3: FREUNDLICH-
Isothermen der Adsorp-
tion von Anilin an Hu-
minsäuren aus (1) Para-
braunerde, (2) Anmoor-
gley 0-20, (J) 20-30, 
(4) 80-100, (5) Braun-
erde 
2 
5 
4 
3 
1/C 
LANGMUIR-Isothermen der Adsorption von Anilin 
an Huminsäuren aus Anmoorgley 0-20 (1), 
20-JO (2), 80-100 (3), Parabraunerde (4) und 
Braunerde (5) 
Aus beiden Auswertungen geht hervor, daß unterschiedliche 
Ruminstoffe eine Chemikalie in abweichender Menge zu sorbieren 
vermögen. Deutlicher wird die Differenzierung aber, wenn die 
Sorption bei gleichem Ruminstoff aber unterschiedlichen Che-
mikalien überprüft wird. Für die aus Anmoorgley 0-20 cm 
extrahierte Humins~ure zeigen die Abbildungen 5,6. 
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x/m [f.lmol/g] 
1000 
500 
50 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
· Abb. 5: FREUNDLICH-Isothermen der Adsorption 
0,04 
0,02 
Abb. 6: 
an Huminsäure aus Anmoorgley 0-20 von 
(1) Anilin, (2) Prometon, (3) Prometryn, 
(4) 4-Chloranilin, (5) Atrazin, (6) Para-
quat, (7) 2,4-D. Mit 7 annähernd identisch 
Phenol und PCP 
0.05 0,1 
1 
4 
2 
7 
9 
3 
8 
1/C 
LANGMUIR-Isothermen der Adsorption an Humin-
säure aus Anmoorgley 0-20 von (1) 2,4-D, 
(2) Anilin, (3) 4-Chloranilin, (4) Phenol, 
(5) PCP, (6) Paraquat, (7) Prometryn, (8) Pro-
meton, (9) Atrazin 
die entsprechenden Isothermen, deren Gleichungen in der Ta-
belle 5 zusammengestellt sind. 
Tabelle 5 
Chemikalie 
2,4-D 
Anilin 
4-Chloranilin 
Phenol 
Pentachlorphenol 
Paraquat 
Atrazin 
Promet an 
Pron:_Ietryn 
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Konstanten der FREUNDLICH- und LANGMUIR-
Gleichungen für die Adsorption von Chemi-
kalien an die Huminsäure aus Anmoorgley 0-20 
(bezogen auf Konzentrationsangaben in ~mal) 
FREUNDLICH- LANG~ffiiR-Gleichung 
k 1/n (x/m)max KG 
22,58 0,0902 31,90 0,8125 
57,12 o,682 258,8 34,37 
28,75 0,530 269,21 14' 12 
17,59 0,127 32,57 5,40 
0,973 o, 7l~3 21 ' 11 34,85 
43,81 0,337 671,28 422,82 
16,43 o,699 293,48 33,49 
18;75 o,873 352,37 17,58 
19,93 0,611 223,34 12,92 
Um das Verhalten der gelöst vorliegenden Ruminstoffe simu-
lieren zu können, 1vurde der von HUMMEL und DREYER (1962) dar-
gestellte Ansatz der Gelpermeationschromatographie im Gleich-
gewicht der zu untersuchenden Chemikalie herangezogen. Durch 
die Auftragung der Extinktion gegen das Elutionsvolumen er-
geben sich für die einzelnen Chemikalien Diagramme, wie es 
in der Abbildung 7 für ein Beispiel dargestellt ist. Das Mini-
mum beim Elutionsvolumen von 250 ml entspricht der gebundenen 
Menge Chemikalie (MÜLLER-WEGENER, 1982 b). Durch eine Ände-
rung der aufgetragenen Chemikalienkonzentration bei konstanter 
Huminstoffzugabe kann die gebundene Menge aus den Abszissen-
abschnitt für die Extinktionsdifferenz Null ermittelt werden 
( Abb. 8). 
E rl 
1,6 
1,4 
1,2 
1,0 
....... 
O,B 
0,6 
0.4 
0,2 
100 
.. 
200 300 400 V [mll 
Abb. 7: Elutionsdiagramm 
für das Anilin mit der 
Huminsäure aus Anmoorgley 
0-20 (weitere Angaben im 
Text) 
100 
6E 
•0,2 
0 
-0,2 
-0,6 
Diskussion 
200 
2 
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[)-lmol/gHS] 
[)-lmol/12,5 mgHS] 
Abb. 8: Änderung der 
Extinktion (.:1 E) im Mini-
mum des Elutionsdia-
gramms in Abhängigkeit 
der zugesetzten Anilin-
konzentration 
Bei der Betrachtung des hier untersuchten breiten Spektrums 
an Chemikalien zeigt sich schon bald, daß die Vorstellung, 
für alle Chemikalien ein Experiment zu finden, um deren sorp-
tives Verhalten im Boden zu ermitteln, nicht aufrecht erhal-
ten werden kann. Eine Aufteilung nach der Löslichkeit in Was-
ser ist eine erste notwendige Differenzierung, weitere werden 
vorzunehmen sein (z.B. nach dem Dampfdruck der Chemikalien, 
vergleiche MILDE, 1981 ). Die Aufteilung der Chemikalien in 
einzelne Gruppen ist einerseits methodisch bedingt durch die 
Art des jeweils gewählten quantitativen Nachweises, anderer-
seits aber auch von prinzipieller Natur. Für sehr kleine 
Gleichgewichtskonzentrationen, die bei wenig wasserlöslichen 
Chemikalien zwangsläufig auftreten, verläuft die Adsorption 
nicht mehr entsprechend der FREUNDLICRisothermen, sondern 
steigt linear mit der Gleichgewichtskonzentration an (WEDLER, 
1970), so daß auch eine abweichende rechnerische Verarbeitung 
der Ergebnisse erforderlich wird. 
Werden Ruminstoffe als Adsorbentien eingesetzt, so sind bei 
der Verwendung wenig wasserlöslicher Substanzen keine aus-
wertbaren Ergebnisse zu erhalten, da d~e Adsorption an die 
Ruminstoffe jeweils so groß ist, daß die resultierenden Gleich-
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gewichtskonzentrationen nicht mehr exakt bestimmt werden kön-
nen. Diese starke Adsorption durch die Huminsäuren deutet sich 
schon in der Abbildung 2 an, wo der Verteilungskoeffizient eine 
lineare Abhängigkeit vom Gehalt an organischem Kohlenstoff der 
Böden zeigt. 
Sollen die nach dieser Methode gewonnenen Verteilungskoeffi-
zienten mit Ergebnissen verglichen werden, die z.B. nach der 
OECD-Standard-Methode (OECD, 1981) erarbeitet 1vurden, so sind 
Einschränkungen zu beachten. Zum einen ist das Verhältnis 
zwischen 0ösung und Boden sehr unterschiedlich (500:1 bis 
2000:1 gegenüber 5:1 bei der Standard-Methode), was schon zu 
Unterschieden im Verteilungskoeffizienten führt (MILDE, 
FRIESEL 1980). Zum anderen werden nur sehr geringe Gleichge-
wichtskonzentrationen wirksam, so daß eine Extrapolation auf 
die Konzentration 1 mg/1 (~mol/1), bei der standardm~ßig der 
Verteilungskoeffizient bestimmt wird (k-Wert der FREUNDLICH-
Gleichung), nicht statthaft ist. Dennoch kann mit dieser Metho-
de zumindest die Größenordnung der Adsorption abgeschätzt und 
eine Abfolge innerhalb der wenig wasserlöslichen Chemikalien 
aufgestellt werden. 
Für die Adsorptionsuntersuchungen der wasserlöslichen Chemi-
kalien an Boden ergeben sich die FREUNDLICH- und LANGMUrR-
Isothermen (Tab. 1 und 2), deren Konstanten zu den Boden be-
stimmenden Parametern in Beziehung gesetzt, Abhängigkeiten der 
Adsorption von Bodencharakteristika deutlich machen. So zeigen 
die k-Werte der FREUNDLICH-Gleichung, sie bezeichnen die ad-
sorbierte Menge Chemikalie bei der Gleichgewichtskonzentration 
von 1 ~mol/1, ebenso eine lineare Abhängigkeit vom Gehalt an 
organischem Kohlenstoff der Böden (Abb. 9), wie die (x/m) -
max 
\verte aus der LANGMUIR-Gleichung (Abb. 10). Die die Affinität 
der Adsorptionsreaktion darstellende Konstante KG steht hin-
gegen in einem anderen Verhältnis zum organischen Kohlenstoff 
(Abb. 11) .. 
k ()Jmol} 
0,5 
(x/mlmax [JJmol/g] 
. 5 
• 
10 
10 
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20 C% 
20 %C 
Abb. 9: Konstante k der 
FREUNDLICH-Gleichung der 
Adsorption von Anilin an 
unterschiedliche Böden, 
aufgetragen gegen deren 
Gehalt an organisch ge-
bundenem Kohlenstoff 
Abb. 10: Konstante 
(x/m)max aus der LANG-
MUIR-Gleichung der Ad-
sorption von Anilin an 
unterschiedliche Böden, 
aufgetragen gegen deren 
Gehalt an organisch ge-
bundenem Kohlenstoff 
Die Affinität nimmt mit steigendem C-Gehalt sehr schnell zu, 
steigt dann aber bei höheren Gehalten nur noch langsam an. 
Da es sich bei der Adsorption um ein Grenzflächenphänomen 
handelt, muß dieses Verhalten auch durch die adsorbierende 
Fläche erklärt werden. Da die organische Substanz zum über-
wiegenden Teil an die Bodenmatrix gebunden vorliegt, ist bei 
einem geringen Kohlenstoffgehalt des Bodens, die organische 
Substanz in einer nur dünnen Schicht aufgebracht, so daß eine 
Zunahme im C-Gehalt auch eine Vergrößerung der intensiv adsor-
bierenden Fläche bedeutet. Bei höheren Gehalten an organischem 
Kohlenstoff kommt es durch die größere Schichtdicke schon zur 
200 
100 
" 
.. 
.. 
10 
- 252 -
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Abb. 11: Konstante KG 
aus der LANGMUIR-Gleichung 
der Adsorption von Anilin 
an unterschiedliche Böden, 
aufgetragen gegen deren 
Gehalt an organisch gebun-
denem Kohlenstoff 
Überdeckung von vorhandener organischer Substanz, so daß zwar 
die Anzahl der Adsorptionsstellen zunimmt, diese aber teilwei-
se für die Chemikalie nur noch sch,ver zugänglich sind. 
Neben dem organisch gebunßenen Kohlenstoff 1VUrde bei diesen 
Untersuchungen kein weiterer Parameter gefunden, der eine Korre-
lation zur Adsorption zuläßt (vergleiche: BÖTTGER, 1976, SALTZ-
MAN et al., 1972) so daß der Kohlenstoffgehalt der Böden als die 
die Adsorption bestimmende Hauptkomponente angesehen werden kann. 
Da die Ruminstoffe den größten Anteil der postmortalen organi-
schen S~bstanz stellen, wurde die Frage ob neben der Quantität 
auch deren Qualität eine die Adsorption bestimmende Größe ist, 
anhand dieser Stoffgruppe geprüft. Für das Atrazin und Humin-
stoffe aus unterschiedlichen Böden ist in der Abbildung 12 ge-
zeigt, daß zwischen der Struktur der Huminstoffe, hier am Bei-
spiel des Gehaltes an phenolischen Hydroxygruppen und der Ad-
sorption ein Zusammenhang besteht. 
Bezüglich der Spezifität der Sorption durch die Ruminstoffe 
waren wegen der begrenzten Anzahl der Chemikalien allgemein-
gültige Aussagen (vergleiche CALVET, 1980) nicht möglich, für 
Substanzen mit gleicher Grundstruktur aber konnte gezeigt 
werden, daß solche Zusammenhänge darstellbar sind. (Abb. 13). 
(x/mlmax [)Jmol/g] 
200 
100 
+ 
+ 
(x/mlmax [)Jmol/g] 
300 
200 
100 
2 
+ 
+ 
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5 OH(phen) 
3 5 pK 
Abb. 12: Konstante 
(x/m)max der LANGMUIR-
Gleichung für die Adsorp-
tion des Atrazins an Hu-
minsäure in Abhängigkeit 
von deren Gehalt an phe-
nolischen Hydroxygruppen 
( ,'?" Huminsäuren aus den be-
schriebenen Böden; @ wei-
tere Ruminstoffe als Ver-
,gleich) 
Abb. 13: Konstante 
(x/m)max der LANGMUIR-
Gleichung für die Adsorp-
tion von s-Triazinen an 
Huminsäure aus Anmoorgley 
0-20 in Abhängigkeit vom 
pK der Triazine ( + Atra-
zin, Prometryn, Prometon; 
o weit~re Triazine zum 
Vergleich) 
Werden die Methoden und Ergebnisse der Adsorptionsuntersuchungen 
organi'scher Chemikalien an Böden bzw. deren isolierten Humin-
stoffen gegeneinander abgegrenzt, so zeigt sich, daa für solche 
Untersuchungen, die auf eine Abschätzung der Größe der Adsorp-
tion zielen, die Arbeit mit dem Gesamtboden vorzuziehen ist, 
da sie einerseits weniger aufwendig ist, es entfällt die Extrak-
tion der Huminstoffe, andererseits auch die natürlichen Boden-
parameter stärker Beachtung finden. Sollen hingegen weiterge-
hende Fragestellungen verfolgt 1verden, et1va die Aufklärung von 
Adsorptionsmechanismen, so ist die Arbeit mit isolierten Humin-
stoffen vorzuziehen, da hier die Vielzahl der einzelnen Boden-
parameter ausgeschlossen ist, die jeder für sich, die Gesamtre-
aktion nur geringfügig beeinflussen, zusammen aber die gesuch-
ten Effekte verdecken. 
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Zusammenfassung: 
-------~~-~~----
Systemisch wirkende Pflaozeobehaodluogsmittel, die vor Blühbe-
gion ausgebracht werden, köooeo möglicherweise wieder unverän-
dert oder als Metaboliten im Nektar uodjoder Pollee oach Blüh-
begine ausgeschieden werden. Das führte zu einer Gefährdung der 
Bestäuberiosekteo. 
Während es zur Prüfung der akuten Toxizität der Mittel Routine-
methoden gibt, fehlt bisher ein Nachweisverfahren für eioe 
Pflaozeosekret-Kootamioatioo. 
Abutiloo striatum uod Impatiens spec. lieferten oach topikaler 
uod Wurzelapplikation systemisaher Mittel floralen uod extraflo-
ralen Nektar. Raps und Obstarten vmrdeo zum Verglej_ch hera.nge-
zogen. 
Der Nachweis erfolgte mit DC, die Quantifizieruog der Rückstände 
mit GC (Ab b . 1 ) . 
Verfütterung subletaler Dosen von Dimethoat und Oxydemetonmethyl 
führten zur Schädigung von Imagines und Brutstadien (Tab, 4), 
ebenso mit systemischeo Mitteln vor der Blüte behandelte Raps-
kulturen (Abb. 2). 
Systemic pesticides, which are applied before blossoms are open, 
might be secreted in their origional composition or as metabolites 
io nectar andjor pollen after blooming period starts. This can 
endanger pollinating iosects. 
There exists an established test procedure for acute toxicity 
but oo essaying method for possible contaminatioo of plant 
secretioos. 
Abutilon striatum und Impatiens spec. supplied sufficient nectar 
of floral and extrafloral origin after topical or soil appli-
cation of systemic pesticides. Rape and fruittrees were used 
for comparisoo. 
Chemical separation and identificatioo was performed by TLC, the 
quantitative aoalysis of the residues by GC (Fig.l). Feeding of 
sublethal dosages of Dimethoat aod Oxydemetonmethyl to small bee 
colooies was deleterious to imaginal aod broodstages (Tab.4),also 
treatment of rape with systemic pesticides before bloomiog(Fig.2). 
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Einleitung: ____ .....,_..,.. ___ _ 
Bei der Zulassung von Pflanzenbehandlungsmitteln erfolgt eine 
Klassifizierung jedes Mittels in Hinblick auf seine a k u t e 
toxische Wirkung auf die Honigbiene. Die Einstufung der Mittel 
als "bienengefährl ich" und 11 nicht bienenge fährlich" vrird auf-
grund einer Prüfung nach den 11 Richtlinien für die Prüfung von 
Pflanzenbehandlungsmitteln auf Bienengefährlichkeit 11 (1981) 
vorgenommen. Die Klassifizierung des Mittels als "bienenge-
fährlich" untersagt seine Ausbringung auf blühende Pflanzenbe-
stände (Bienenschutzverordnung, 1972). 
Die Mehrzahl der systemisch wirkenden Insektizide und Akarizi-
de gehört dieser letztgenannten Gruppe an. In der Literatur 
(Zusammenfassung bei JOHANSENJ l977J und FIEDLERJ 1979) tauchen 
Hinweise aufJ daß auch bei Anwendung systemisaher Mittel v o r 
d e r B l ü t e - also im Rahmen der Zulassung - nach dem 
Aufblühen der behandelten Pflanzen Schädigungen an Bienenvöl-
kern auftraten. Imkerliehe Praktiker äußerten ähnlichen Ver-
dacht. 
zur Klärung dieser Frage haben die eigenen Untersuchungen fol-
gende Aufgabenstellung: 
a) Routinemäßige Gewinnung ausreichender Nektarmengen von den 
mit systemischen Mitteln behandelten Pflanzen und Ausarbeitung 
von Methoden der RUckstandsanalyse mit diesen kleinen Probe-
mengen; 
b) Ermittlung der Sekretionsintensität und -dauer verschiede-
ner Versuchspflanzenarten nach unterschiedlichen Applika-
tionsformen ausgewählter systemisaher Mittel; 
c) Übertragung der rückstandsanalytischen Ergebnisse auf 
toxikologische Untersuchungen an der Honigbiene unter Labor-
und Freilandbedingungen. 
d) Entwicklung neuer toxikologischer Untersuchungsmethoden mit 
anderen blütenbesuchenden Insektenarten außer der Honigbiene. 
Die vorgenannte Aufgabenstellung schließt in hohem Maße die 
Entwicklung neuer Methoden ein. Sie soll aber zum Routinever-
fahren ausgebaut werdenJ um die Überprüfung aller systemi-
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sehen Pflanzenbehandlungsmittel in der vorgenannten Fragestel-
lung zu ermöglichen. 
Material und Methode: 
Die Voraussetzung aller Versuche ist eine für Rückstandsanaly-
sen und Fütterungsversuche ausreichende Gewinnung von Nektar. 
P f l a n z e n m a t e r i a l : 
Für die Laborprüfung erweist sich Abutilon striatum in ihren 
verschiedenen vanetäten als geeignet für die Gewinnung f l o -
r a l e n , d.h. durch die Blütennektarien sezernierten Nek-
tars. Je nach Haltungsbedingungen (Licht, Temperatur, Feuchtig-
leot) schwanken zuckermenge und Volumen des sezernierten Nek-
tars erheblich. Das Zuckerspektrum mit Saccharose, Fruktose 
und Glukose bleibt konstant. Unter optimalen Bedingungen können 
bis zu 40 mcl/Blüte gewonnen werden. 
Blütenfragmente von Abutilon ermöglichen eine schnelle Gewin-
nung größerer Nektarmengen, die die vorgenannte Zuckerzusammen-
setzung beibehalten und die gleichen Metabolite der appliz~er­
ten Pflanzenbehandlungsmittel bilden wie die Blüten intakter 
Pflanzen. Isolierte und von den Blütenblättern befreite Frag-
mente werden in feuchten Kammern in 0,4 mol Saccharose-Nährlö-
sung gehalten, der man die zu prüfenden Mittel zusetzt. 
Brassica napus und in geringem Umfang Obstbäume (Apfel, Birne) 
und Himbeere dienen als heimische Kulturpflanzen zum Vergleich 
bei der Nektar-Rückstandsanalyse. 
E x t r a f l o r a l e n Nektar, der durch die erheblich ge-
ringer differenzierten Nektarien an Trichomen ausgeschieden 
wird, liefert Impatiens spec. (Fleißiges Lieschen). Er enthält 
die Zucker Saccharose, Glukose, Fruktose und geringe t1elezi tose-
und Raffinose-Anteile. Als Vergleich liefert diese Pflanze auch 
noch floralen Nektar, der aus dem Blütensporn abgenommen wird. 
Die zunächst in die Versuche einbezogene Euphorbia pulcherima 
ist inzwischen aufgegeben worden, obwohl die verfügbaren Nektar-
mengen und die Applikationsmöglichkeiten gut sind. Aufzuchtbe-
dingungen mit kontrollierter Belichtungs-Tagesperiodik vor der 
Blütenbildung gestalten Massenzuchten schwierig. Weiterhin stö-
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ren mit dem Nektar sezernierte Pflanzeninhaltsstoffe chemische 
Nachweise. 
M i t t e l a p p l i k a t i o n : 
Sie erfolgt topikal über das Besprühen der Blattflächen: a) un-
ter A bdeckung aller Blütenstände_; b) nach Beseitigung aller ge-
öffneter Blüten~ wobei die geschlossenen Blüten dem Spritz-
strahl ausgesetzt sind; eine mögliche Tiefenwirkung läßt sich 
dadurch prüfen. 
Bei Granulat-Präparaten (Temik~ Dimethoat) wird Wurzelapplika-
tion vorgenommen~ ebenso beim Einsatz von Impatiens zur Gewin-
nung extrafloralen Nektars. 
G e p r ü f t e M i t t e l : Aus der großen Zahl der Wirk-
stoffe mit systemisaher Wirkung konnte zunächst nur eine be-
schränkte Anzahl zur Prüfung in den Versuchen ausgewählt werden. 
Als Kriterien dienten: 
a) für viele Kulturen zugelassen_; insbesondere auch im Obstbau 
und Rapsanbau wegen der besonderen Relevanz für Honigbienen. 
b) weit verbreitet und häufig angewendet 
c) gute systemische oder zumindest ausgeprägte Tiefenwirkung 
d) bezUglieh der Nachweismethode: 
- nachweisbar mit Phosphor-Stickstoff-Detektor (PND) 
- gleichzeitige Erfassung toxischer Metaboliten 
- möglichst einfache Nachweismethode, d.h. ohne aufwendige 
Verfahren zur Reinigung~ Trennung von Metaboliten oder 
Derivatisierung, um Verluste/Fehler bei den vorliegenden 
geringen Probengrößen (0,2-2 g) gering zu halten. 
Tabelle 1 zeigt die Gruppe der bereits in den Versuchen befind-
lichen Substanzen, der für 1982 vorgesehenen und bereits in 
Vorversuchen geprüften, sowie die ausgeschiedenen Wirkstoffe. 
Chemische A u f t r e n n u n g s - und N a c h w e i s -
v e r f a h r e n 
Die normalerweise in der Rückstandsanalytik praktizierte Proben-
aurarbei tung ist für die Nelüar- und in der Zukunft auch für 
die Pollenuntersuchung ungeeignet, da die verfUgbaren Nektarmen-
gen (0,2 - 3 ml) andere Verfahren erfordern. Durch Miniaturi-
sierung der Geräte und verwendeten Mengen gelingt eine Aufarbei-
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Tab. 1 Ubersicht der s stemischen Insektizide 
1. Bisher in Versuchen Anzahl Versuchsreihen 
Acephat (+ Metabolit Methamidophos) 4 
Demeton-S-Methyl-Sulfoxid (+ Metabolit DSM-Sulfon) 7 
Dimethoat (+ Metabolit Omethoat) 7 
Methomyl 3 
Propoxur 2 
2. 1982 werden in die Versuche einbezogen: 
--------------------------------~-----
Butocarboxim 
Etrimfos 
JVIevinphos 
Para.thion-Äthyl 
Phosa.lone 
Phospha.midon 
3. Nicht fUr Versuche werden verwendet: 
Aldicarb auf1.'~endtge Nachlireismethode, beschr~~.nk:te 
Carbofuran beschr~nkte Zulassung / Zulassung 
Demetao-S-Methyl stattdessen Nachfolgeprodukt DSM-Sulfoxid 
Dimefox beschr~~.nlcte Zule.ssun.s 
Disulfoton 
Dicrotophos 
Ethiofencarb 
Fenthion 
Fensulfothion 
Fonofos 
Heptenophos 
rviethamidophos 
Omethoat 
Oxamyl 
Pirimicarb 
Thiometon 
Trichlorfon 
Vamidothion 
beschr~nkte Zula.ssun~~ selten verwendet 
beschr~nkte Zulassung 
lceine Nachweismethode mit PND bekannt 
kaum noch verwendet 
beschr~nkte Zulassun~ 
beschr~nkte Zulassung 
neuer Wirkstoff, wenig Informationen vorh. 
beschr~nkte Zula.ssung(nicht im Obstbau); 
als Metaboltt von Acephat erfaßt 
beschr~nkte Zulassung; als Metabolit von 
Dimethoat erfaßt. 
beschrijnkte Zulassung. selten verwendet 
keine Nachweismethode mit PND bekannt 
beschr~nkte Zulassung 
systemische Eigensch. umstritten 
nicht mehr zugelassen 
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Tab. 2 
Trennun - und Nachweisverfahren sternisaher Insektizide im 
Nektar 
A. Trennung 
Bestimmung des Zuckergehaltes der Probe mit Refraktometer 
J, 
Ermittlung des Probengewichts in mg ·(Einwaage ca. 1 g) 
Extraktion mit .J 
2 ml Aceton + 3 ml Dichlormethan 
~ 
Wässrige Phase mit NaCl sättigen 
j; ) 
Vereinigte Extrakte 
mit Natriumsulfat 
trocknen 
Extraktion mit 
2 x 3 ml Dichlormethan 
·J> 
Einengen im Rotationsverdampfer bei 35° bis ca. 0~2 ml 
J,. 
Einengen im N2 -strom bis fast zur Trockene und liberfUhrung in 0~1 ml-Meßkolben. ~ 
Aufnehmen mit Aceton 
1. Gaschromatographischer Nachweis:{Beispiel Acephat + Methami-
-------------------------------
Perkin-Elmer F 22 mit PN-Detektor 
Säule: 1 ;~0 Reoplex 4oo auf n-e..schrom Q~ 100/120 mesh 
Tem~eraturen: Injektorblock 230° 
Säule 180° 
Detelctor 240° 
Trägergas: Stickstoff, nachgereinigt, 20 ml/min 
Brenngase: Luft 150 ml/min 
Wasserstoff 4 ml/min 
Injektionsvolumen: 2 mcl 
Nachweisgrenzen: Acephat 0~01 ppm 
Methamidophos: 0~002 ppm 
Wiederfindungsrate: Acephat 
0,5 ppm: 
0~1 ppm: 
[VJethamidophos 
100% 0,1 ppm: 86~8% 
99~5% 0~01 ppm: 87,0% 
dophos) 
2. ~~~~~~0!~0~~0~~~~~~~~~P0!~~0~~-~~~0~~!~~ (Beispiel Demeton-S-
Methyl-Sulfoxid) 
- 263 -
Auftragen eines Aliquots auf Kieselgel DC 
J 
Laufmittel 
.j, 
lnichlormethan-Isopropanol 4:1 -] 
tpichlormethao-isopropaool-Essigsäureäthylester 4:2:~ 
Besprtihen mit Cholinesterase 
[Eiswasserextrakt aus Bienenköpfenl t '_j 
Inkubation 30 min bei 37°c 
·~· 
An färben 
~-Naphthylacetat + Echtblausalz B] 
~ 
Inkubation 15 min bei 37°C 
Nachweisgrenze: 20 ng 
Wiederfindungsrate: ca. 95% bei 100 ng 
tung~ die den von RADO und GORBACH (1980) empfohlenen mikroche-
mischen Methoden entspricht (Tabelle 2). 
Der gaschromatische (GC) Nachweis bewegt sich im Rahmen der in 
der Literatur mitgeteilten Verfahren; nektarspezifische Störkom-
ponenten treten bisher nicht auf. 
Die Dünnschichtchromatographie (DC)wird für Vorversuche einge-
setzt~ da sie über auftretende Metaboliten Hinweise gibt. Ihre 
NabhweisSmpfindlichkeit kann durch Einsatz von Cholinesterase 
erheblich verbessert werden (siehe Tabelle 2). Bienenköpfe 
als Esterase-Quellen stehen ganzjährig in recht gleichförmiger 
Qualität zur Verfügung (BARI\ER et al. ~ 1978). Beim Wirkstoff 
Acephat versagt die Methode bisher aus ungeklärten Gründen. Ftir 
eine Quantifizierung der RUckstände ist die DC nicht ausreichend. 
B i o 1 o g i s c h e P r ü f u n g : 
Ermittlung der . o r a 1 e n letalen Konzentration: Da eine Schä-
digung durch kontaminierten Nektar und/oder Pollen möglich ist~ 
vrurde eine Bestimmung der LD50 (24 st) für eHe Versuchs-Wirk-
stoffe nach den ''Richtlinien fUr die Prüfung von Pflanzenbehand-
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lungsmitteln auf Bienengefährlichkeit 11 (1981) vorgenommen. 
L a n g z e i t f ü t t e r u n g e n · mit subletalen Dosen 
systemisaher Mittel erfolgten bei Kleinv~lkern in sog. Kirch-
hainer Kästchen. Hierbei erhielten jeweils 1.200 - 1.500 junge 
Arbeiterinnen mit K~nigin und Wabenbau in trachtlosen Perioden 
kontaminierte 50%ige Zuckerl~sung innerhalb des Stockes gebo-
ten. Uberleben~raten von Imagines. Brut. sowie Stapelverhalten 
·wurden registriert. 
Z e l t v e r s u c h e führten wir in 5 x 10 x 2 m messenden 
Gazezelten mit Raps als Versuchspflanze durch. Die anfallenden 
toten Bienen konnten auf Zählflächen vor dem Bienenvolk und 
und auf Zählstreifen am Zeltrand ermittelt werden. Die Boni-
tierung erfolgte in den ersten Tagen nach Mittelapplikation mit 
2-stündigem Abstand, nachfolgend t~glich. 
Fütterungsversuche mit Syrphus corollae und S. vitripennis:er-
wiesen sich als merklich schwieriger als erwartet. Die ge-
schlossenen Zuchtpopulationen zeigten nach einigen Monaten be-
reits vitalitätsmindernde Abbauerscheinungen. Weiterhin gestal-
tet die schwer beeinflußbare Aktiv-· tät der Fliegen eine quanti-
tative Aufnahme kontaminierter Nektarmengen sch•Nierig. Die Ver-
besserung der Methode wird fortgesetzt. 
Ergebnisse: 
-----------
R ü c k s t a n d s a n a l y t i k : In Tabelle 1 sind im er-
sten Abschnitt die Wirkstoffe aufgelistet. mit denen bisher Ver-
suche durchgeführt 1-'TUrden. Das Nel-<:tariengevrebe unserer verschie-
denen Versuchspflanzen hält alle 5 Substanzen bei normaler 
Aufwandmenge nicht zurück. IV[i t der DC konnte- bis auf das mit 
dieser Methode bisher nicht nachweisbare Acephat - ein klarer 
Nachweis sowohl der Wirkstoffe selber als auch einiger ihrer 
bisher bekannten Metaboliten erbracht werden. Von allen Ver-
suchsreihen liegen noch ausreichende Nektarproben zur quantita-
tiven Aufarbeitung mit der GC vor. 
Als erster Wirkstoff wurde mit dieser l\1ethode das Acephat und 
sein Metabolit Methamidophos bestimmt. Abb. 1 gibt die ermit-
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ppm 
1 Jo I II 
I ACEPHAT OJ8 METHAMIDOPHOS 
Oß 
2. 4. 6. 8. 12. 16. 
Abb. 1: Rlickstandsmengen, bezogen auf Nektargewicht, nach App-
likation einer 0,1% Ortbenlösung (Wirkstoff Acephat) 
auf die oberirdischen Teile von Abutilon-Pflanzen: I = 
nach Entfernung aller offenen BlUten; II = unter Ab-
deckung aller BlUten und Knospen. Versuch I weist auf 
Tiefenwirkung hin. Abszisse: Nektarentnahme an Tagen 
nach der Applikation. Zuckerkonzentration im Nektar: 
27 - sor&. 
0. 
telten Werte v.Jieder. Der Nektar wurde bis zum 16. Tag nach topi-
kaler Applikation des Mittels gewonnen. Bei der lD-1rzen Lebens-
dauer der BlUten von nur 2-3 Tagen stammt der Nektar von ,jeder 
Stichprobenentnahme aus frisch aufgeblUhten BlUten. Von Interes-
se sind noch die Unterschiede in den nachgewiesenen Mengen je 
nach der Behandlungsart der Pflanzen. Die. höheren Werte, die 
sich ergeben, wenn w~hrend der Applikation die Knospen unge-
schUtzt ~ind (Behandl~ng I), weisen auf eine merkliche Tiefen-
wirkung des Präparates hin, die zur schnellen Aufnahme des Mit-
tels in den Nektar ohne Passage durch das Gefäßsystem fUhrt. 
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Werden die BlUten vor dem applizierten Mittel geschlitzt, ist 
erst am 4. Tag die maximale Ausscheidung im Nektar nachweisbar. 
Die Relation Wirkstoff zu Metabolit erweist sich in allen Nek-
tarproben mit 5:1 annähernd konstant bei einer Wiederfindungs-
rate von ca. 100% bei Acephat und ca. 86% bei Methamisophos. 
Die nachgewiesenen Wirkstoffmengen beziehen sich auf das Aus-
gangsgewicht des gewonnenen Nektars und nicht auf den im Nek-
tar enthaltenen Zucker, der mit 27-49% erheblich schwankt. 
Eine normale HonigblasenfUllung der Bienenarbeiterin von ca. 
40 mg Nektar kann also im Extremfall - 2 Tage nach der Anwen-
dungsform I - 50 ng Wirkstoff und Metabolit in einem Sammelflug 
in den Stock heimbringen. Die ermittelte LDso (24 st) liegt 
fUr Acephat bei ca. 180 ng, Methamidophos hat einen etwas höhe-
ren Wert. 
Diese RUckstandsmengen nach Acephat-Anwendung bei Abutilon lie-
gen in der Größenordnung, wie sie von uns auch als Demeton-S-
Methyl-Sulfoxid, Demeton-S-Methyl-Sulfon und Demethan-S-Methyl 
nach Anwendung von Metasystox R im Euphorbien-Nektar nachge-
-v·riesen wurden. Die Versuchsreihen mit den l~ anderen Wirkstof-
fen werden derzeit mit der GC quantitativ aufgearbeitet. 
0 r a l e T o x i z i t ~ t Die Einwirkung der im Nektar 
ausgeschiedenen RUckstände ist nur Uber die Futteraufnahme 
möglich. Darum wurde die orale LDso ( 22+ st) fUr die in den Ver-
suchen benutzten Wirkstoffe ermittelt (Tab. 3). Da in einigen 
Fällen mit den Handelspräparaten gearbeitet werden mußte, ist 
bei ihnen die Wirkstoffmenge durch Umrechnung aus der Toxizität 
des Handelspräparates ermittelt worden. Die gefundenen Werte 
geben nach Vorlage aller quantitativen RUckstandsbestimmungen 
einen Hinweis, ob Labor- und/oder Zeltversuche mit den Wirk-
stoffen an wirtschaftlich relevanten Pflanzenarten realistisch 
sind und unternommen werden. 
V e r f U t t e r u n g s u b l e t a l e r D o s e n In 
den Berichten der Praktiker wird häufig von schleichenden Schä-
den nach einer Trachtnutzung in Obst- oder Rapskulturen berich-
tet. Die Bienenvölker zeigen keinen außergewöhnlich starken 
TotenfallJ doch verläuft die weitere Entwicklung schleppend 
oder sie stagniert. Die Versuche mit subletalen Dosen systemi-
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Tab. 3 
Ermittelte orale Toxizit~t systemisaher Insektizide 
flir Bienenarbeiterinnen 
Handelsname 
d. Präparates 
Carbamate 
Croneton 
Drawin 755 
Lannate 
Temik 
Unden 
Wirkstoff 
Ethiofencarb 
Butocarboxim 
I'~ethomyl 
Aldicarb 
Propoxur 
Phosphors~ureester 
Dimethoate Dimethoat 
Lebaycid Fenthion 
I·iletasystox Demeton-S-~ethyl-
sulfoxid 
Demeton-S-Nethyl-
sulfon 
fJletasystox i Demeton- S-f'~ethyl 
Demeton-S-Methyl-
sulfon 
Ortben Acephat 
Rubitox Phosalon 
Pr~parat 
3~75 mcg 
1, 718 mcg 
1, 359 mcg + 
0,3 mcg 
0,937 mcg 
0,225 mcg 
0,325 mcg 
0,110 mcg 
0,813 mcg 
0,463 mcg + 
0~228 mcg 
0,)60 mcg 
20~000 mcg 
+ ~'!ittel 2lt- st nach Ansatz der Spritzbrlihe 
LD5o/o (24 st) 
\·'.Jirkstoff 
1, 87 mcg 
0,859 mcg 
0,679 mcg + 
0,075 mcg 
0,093 mcg 
0,045 mcg 
0,130 mcg 
0,060 mcg 
0,203 mcg 
0,113 mcg 
0,057 mcg 
0,451 rncg 
0,180 mcg 
7,0 mcg 
scher Mittel erbrachten an kleinen Versuchsv~lkern die in Tab.4 
gezeigten Ergebnisse. Bei:.der Kontrolle am 12. Versuchstag hat-
te Versuchsvolk 8 noch eine lebende Königin; in den V~lkern 
4-9 waren Uberall Eier vorhanden, aus denen aber keine Larven 
schllip1~ten. Die Völkchen ohne Königin wurden anschließend aus-
geraubt und von ihren stark dezimierten, überlebenden Arbeite-
rinnen verlassen. Alle mit den Mitteln behandelten Versuchs-
völkchen wiesen - im Gegensatz zu den Kontrollen - nach 20 Ta-
gen keine Brut auf. Die Baut~tigkeit, hier gemessen an den neu 
Dauerfütterungsversuch 
Kontrolle o~S ppm Dimethoat o~S ppm Oxydemetonmeth. 
Volk Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Gewicht überlebend. loS 9o 9o - - 9o 4o - 75 Bienen in Gramm 
Königin lebt lebt lebt tot tot lebt lebt tot lebt 
Eier 3o2 81 173 
offene Brut 218 86 124 
gedeckelte Brut 269 143 173 
eingelagertes Futter 114 2a b b 136 ;,o5 373 - - - -in Gramm 
neu gebaute Waben- 821~ 822 ll-90 9o 196 17o 23o 8!+ 436 fläche(Zellenzahl) 
konsumierte Zucker- 1613 1228 1152 (325)a (426)b 383 565 ( l~81J-) b lJ-o 1 lösung in Gramm 
aufgenommene Menge 0 0 0 162~5 213 191,5 282~5 2!~-2 200~5 Insektizid in mcg 
Tab. 4: Verabreichung subletaler Dosen von 2 \r.Jirkstoffen an frei aufgestellten kleinen 
Völkern mit je 12o g Bienen (ca. 12oo Tiere) und Königin September 1981. 
a) Volk 4 wurde nach dem Tod der Köntgin am 13. Versuchstag, b) Volk 5 und 8 
am 19. Versuchstag ausgeraubt. 
N 
0'\ 
o::> 
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TOTE~"'//TAG 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
X 
KONTROLLE 
1- FACHE DOSIS 
2- FACHE DOSIS 
10~ A.-4-A.-A 
o~~·-.-.--Arl-~· ~+~t~-~·~~+~+~+a-4+~/~1 ~~~--~~' 
31.7. 4. 6. 8. 10. 12. 14. 16.8. 
Abb. 2: Bienenverluste in Zeltversuchen nach Bodenapplikation 
von TemHc ( G 10) bei Raps: "f Tag der Ausbringung; 
~ Zusetzen der Bienenv~lkchen. Vom 31.7. - 6.8.80 
herrschte we~eo der niedrigen Temperaturen keine 
Sammel~ktivit~t. Völlig vernichtetes Versuchsvölk-
chen bei 2-facher Dosis am 13.8. durch neues ersetzt. 
errichteten Zellen, blieb bei den Versuchsvölkern ebenfalls 
stark hinter der der Kontroll~ruope zurUck. Mit der Beimischung 
von o, 5 Dimethoat bzw, o, 5 ppm Ox;.rdemetonrneth;rl zun ':<'utter 
liegt man bei einer Kontaminationsst~rke. die zumindest fUr 
einen Zeitraum von 4-6 Tagen nach einer VorblUten-Applikation 
als RUckstand jm Nektar erreicht wird. FUr Dimethoat liegen 
in diesem '/ersuch d te 'lerh~l tn i sse noch gUnst iger el s unter 
den Bedingungen der Nektarsekretion, bei denen in merklichem 
Umfang der dreifach toxischer wirkende ~etabolit Omethoat 
entsteht. 
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Z e 1 t v e r s u c h e : Die noch praxisnähere Applikation 
systematischer Mittel bei Sommerraps ergab mit dem Granulat 
Temik G 10, Wirkstoff Aldicarb, die in Abb. 2 dargestellten Er-
gebnisse. Die doppelte Dosierung, wie sie in den "Richtlinien" 
bei der Prüfung auf Bienengefährlichkeit vorgeschrieben wird, 
führte zum kurzfristigen Zusammenbruch des Versuchsvolkes; die 
normale Dosierung ergab nur einen leicht erhöhten Totenfall, 
verhinderte jedoch die weitere Brutentwicklung. 
Zwischenzeitlich wurde das Temik G 10 durch das mit geringerem 
Wirkstoffgehalt ausgestattete Temik G 5 ersetzt. Da die Rück-
standsanalytik beim Aldicarb problematisch ist, soll Temik in 
den weiteren Versuchen keine Verwendung finden. 
Die bisher gesammelten Erfahrungen in den verschiedenen Analyse-
und Prüfungsverfahren führten zur Entwicklung von Methoden, die 
jetzt serienmäßige Untersuchungen von Ausmaß und Wirkweise der 
Nektarsekretion nach Vorblüten-Applikation systemischer Mittel 
ermöglichen. Das vorliegende Material wird aufgearbeitet und 
die zunächst aufgrund besserer experimenteller Zugänglichkeit 
bevorzugt an praxisfernen Versuchspflanzen gewonnenen Ergebnisse 
in stärkerem Maße an heimischen Kulturpflanzen überprüft. Die 
Einbeziehung anderer blütenbesuchender Insekten als die Honig-
biene in das Prüfverfahren soll weiterhin untersucht werden. 
LAS-Versuche 
LAS wurde mit dem Gießwasser auf Abutilon-Versuchspflanzen in 
Konzentration von 0,1 %, 0,01 %und 0,001 %gegeben. Nur bei 
einer LAS-Konzentration von 0,1 %war eine Kontamination in der 
Nektarprobe von 1,3 ppm nachweisbar als Azur-A-aktive Substanz. 
Das stimmt recht gut mit einer Probeserie überein, bei der 1,2 
ppm nach 0,1 %igem LAS-Gießwassergefunden wurden. 
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Zusammenfassunq 
Eine Methode zur ökotoxikologischen Bewertung von Chemikalien 
im Boden wurde erarbeitet; sie macht es möglich, Labordaten mit 
solchen des Freilands zu vergleichen. Als Testobjekte dienten 
Feldheuschreckenarten. Testmethode und Aufwandsberechnung werden 
eingehend beschrieben und als Anhang beigefügt. An Chemikalien 
wurden getestet: HgCl 2 , Harnstoff, Phenol, Atrazin, Perylen, DDD, 
Methanol und Äthylacetat. Ergebnis: Die Populationsdichte wurde 
im Laborversuch bei Hg-Konzentrationen über 0,1% vermindert, 
unter Freilandbedingungen lag dieser Wert bei 0 7 01%. Die Wirkung 
erfolgte vorwiegend während der Embryonalentwicklung im Boden. 
Harnstoffkonzentrationen oberhalb 0 7 055g N/kg Trockenboden redu-
zierten nicht nur die Anzahl der abgesetzten Ootheken, sondern 
auch die in ihnen vorhandenen Eizahlen. Bei weiter steigenden 
Konzentrationen wurde auch die Schlupfrate der Larven reduziert. 
Durch die anderen Testchemikalien wurde nur die Adultrate ver-
mindert; in umweltrelevanten Konzentrationen bewirkten sie eine 
Reduktion von 50% und darübere 
Summary 
A method was worked out for an ecotoxicological evaluation of 
chemieals in the soil which makes it possible to compare labora-
tory results with those from the fields. Species of acridids were 
used as test animals. A description of the test method and a 
calculation of the expenses involved is added in the appendix. 
The chemieals tested were HgC1 2 , urea, phenol, atrazin, perylen, 
DDD, methanol, and ethyl acetate. Results: The population density 
decreased in concentrations of more than 0.1 per cent HgC1 2 in 
the laboratory tests, under field conditions that value was found 
to be about 0.01 per cent. The action of mercury took place 
mainly during the embryonie development in the soil. Amounts of 
urea above Oe055g N/kg dry soil did not only reduce the number 
of deposited oothecae but also the number of layed eggs in the 
egg-pods. Increasing amounts had a negative effect of the hatch-
ing of the larvae, too. All the other chemieals tested reduced 
only the number of the adultso In concentrations possibly present 
in the environment they reduced the number of adults at a rate 
of 50 per cent or more0 
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Feldheuschrecken stellen in den Sommermonaten zur zweiten 
Brutperiode vieler Vögel 20-50% der Arthropodenbiomasse in ver~ 
schiedenen europäischen Ökosystemen dar, die von Chemikalien 
nicht oder nur wenig belastet sind. In stark belasteten und 
landwirtschaftlich genutzten Gebieten geht der Anteil nicht nur 
relativ, sondern auch absolut stark zurück, wie wir auf mehreren 
Exkursionen in Franken und im Apennin wiederholt feststellen 
konnten (SCHMIDT & BAUMGARTEN 1974/1977, SEEBASS 1982)e In nie~ 
dersächsischen Graslandbiotopen konnten 1981 nur auf Brachland 
in der Nähe eines Standortübungsplatzes Feldheuschrecken gefunden 
werden und dort auch nur noch 3-7% (RATSCH 1982). Andererseits 
sind Feldheuschrecken wegen ihres hohen individuellen Gewichtes 
wichtige Nährtiere zahlreicher Vogelarten sowie auch einiger 
Säuger, Reptilien und Amphibien, so daß ihnen in der Nahrungs-
kette bis zu den Störchen und Greifen eine bedeutende Rolle zu-
kommt (SMITH 1980). Mit den Heuschrecken wird auch die Vielfalt 
anderer Insektengruppen durch Chemikalienbelastung stark dezi-
miert, worauf im Schriftum mehrfach hingewiesen wurde (ODUM 1980, 
TISCHLER 1979). Schwermetalle und persistente Pestizide werden 
im Boden und in der Nahrungskette akkumuliert und können ganze 
Populationen von gewissen Tieren vernichten (WIESER 1979, 
SCHMIDT 1983). 
Unsere biozönotischen Untersuchungen ergaben, daß Feldheu-
schrecken nicht nur gegen typische Pestizide (Insektizide, Herbi-
zide, Fungizide) wenig tolerant sind, sondern auch auf Schwer-
metalle und Düngemittel empfindlich reagieren. Dabei wurden die 
natürlichen Populationsschwankungen und Reaktionen der Tiere 
auf Klimafaktoren mitberücksichtigt. 
Um die Toleranzgrenzen näher beurteilen zu können und danach 
Aussagen über die Belastbarkeit des Bodens mit Chemikalien vor-
nehmen zu können, sind Freilandbeobachtungen mit Laborunter-
suchungen so zu koordinieren, daß sie Aussagen über die Verhält-
nisse im Freiland erlauben. Somit war es das Ziel unserer Unter-
suchungen, eine Labortestmethode zu finden, die auch eine An-
wendung unter simulierten Freilandbedingungen erlaubt. 
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Ia Auswahl der Versuchstiere 
Nicht alle Feldheuschrecken eignen sich als Testobjekte. 
Letztere sollten kontinuierlich züchtbar sein, damit die erfor= 
derliehe Anzahl an Versuchstieren ständig zur Verfügung steht. 
Somit entfielen alle mitteleuropäischen Arten, die eine Winter= 
diapause von 4=5 Monaten besitzen; sie kann nach bisherigen 
Untersuchungen nur durch lange Abkühlung auf etwa 0°C und da~ 
runter gebrochen werden. Wir suchten deshalb im mediterranen 
Raum nach Arten ohne Diapause und fanden sie in Acrotylus 
patruelis H.-s. und Aiolopus thalassinus F.,die sich bei Bedarf 
leicht aus Italien beschaffen ließen. Von A. thalassinus gibt es 
zwar auch weiter nördlich vorkommende Populationen, die aber 
eine fakultative Diapause besitzen und sich deshalb weniger 
eigneten. 
Um die an diesen Testobjekten erhaltenen Ergebnisse als für 
Mitteleuropa relevant beurteilen zu können, wurden einige häufig 
vorkommende Arten, wie Oedipoda coerulescens, Glyptobothrus 
biguttulus und Glyptobothrus brunneus, bei gleicher Belastung 
der Testsubstrate mit Chemikalien in simulierte~ Langzeit-Über-
winterungsversuchen verglichen. 
II. Dauerzucht im Laboratorium 
A. patruelis und Ai. thalassinus aus Sabaudia (Latina, Italien) 
wurden bei einer Raumtemperatur von 22-27°C in verschieden gros-
sen Terrarien in Zucht genommen (vgl. SCHMIDT 1981). Die Anord-
nung ist aus Abb. 1 zu ersehen. 
Um die Sterblichkeit der Larven möglichst gering zu halten 
sollten die Terrarien nicht mit mehr als 60-100 Larven besetzt 
werden; sie ist auf dem 1. Larvenstadium am höchsten. Im Mittel 
werden dann 50-60% der Larven imaginal. Die adulten Tiere wurden 
sogleich entnommen und nach Beendigung der Präovipositionszeit 
nach etwa 8-10 Tagen für die in getrennten Terrarien durchge-
führten Versuche verwendet. Daneben wurden von jeder Generation 
10 Männchen und 10 Weibchen entnommen und in einem weiteren 
Zuchtterrarium zur Fortsetzung der Dauerzucht angesetzt, die 
schließlich abhängig vom Bedarf an Versuchstieren ist@ 
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IIIe Auswahl der Parameter zur Beurteilung der Wirkung von 
Testchemikalien 
Alle untersuchten Feldheuschrecken legen 9 wie die allermeisten 
Arten dieser Gruppe, ihre Eier in Ootheken im Erdboden ab 
(SCHMIDTL.& BAUMGARTEN 1974/77). Notwendig ist eine gewisse Feuch~ 
tigkeitsmenge im Boden, da sonst keine Eientwicklung stattfindet 
(UVAROV 1966). Die bei nicht diapausierenden Arten sogleich ein-
setzende Embryonalentwicklung dauert bei 30°C etwa drei Wochene 
Bei diapausierenden Arten überliegen die Eier in den Ootheken 
vom Herbst bis zum Frühjahr bei tiefen Temperaturen, ohne sich 
zu entwickeln. Nach dieser Vernalisation schlüpfen die Larven bei 
30°C regelmäßig nach 14 Tagen. Aufgrund der für die Testtiere 
bekannten bionomischen Daten und anderer Ergebnisse über die 
Entwicklung und Aufzucht von Feldheuschrecken (UVAROV 1977, 
SCHMIDT 1980 und 1981) wurden folgende Beurteilungskriterien 
herangezogen: 
- Anzahl der abgelegten Ootheken; nur verwertbar unter gleichen 
Versuchsbedingungen, 
- Eizahl pro Oothek; sie vermindert sich unter Normalbedingungen 
bei ca. 3 Monate alten und älteren Weibchen, mitunter auch 
schon bei jüngeren, 
- Schlupfrate der Larven; sie liegt in Kontrollversuchen um 80%, 
- Anzahl der sich entwickelnden Imagines; dies ist abhängig von 
der Populationsdichte im Terrarium, die in allen Testaufzuchten 
nicht zu hoch sein darf. 
IV. Bisherige Ergebnisse 
Als Testchemikalien wurden HgC1 2 , Harnstoff, Atrazin, Perylen, 
DDD, Phenol, Metbanol und Äthylacetat ausgewählt, die soweit wie 
möglich in wässriger Lösung verwendet oder bei zu geringer Was-
serlöslichkeit direkt dem trocknen Sand zugemischt wurden. 
1. Testchemikalie Sublimat, HgC1 2 (MERCK) 
a) Versuchstier A. patruelis 
Quecksilber-(II)-chlorid beeinflußte vor allem die im Boden 
stattfindende Embryonalentwicklung, so daß die Schlupfrate der 
Larven ab ~.mg Hg/kg Trockenboden aufwärts deutlich reduziert 
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war und mit dem Differenzen~t=Test auf P=95% abgesichert werden 
kannteo Die Streuung der Schlupfwerte erhöhte sich mit zuneh~ 
mender Konzentration, bis schließlich bei sehr starker Belastung 
kein Schlupf mehr gelang (Abb® 2 ).Die legenden Weibchen konnten 
die verschiedenen HgC1 2=Konzentrationen nicht registrieren? denn 
die Absatzrate an Ootheken und Eiern war in den verschiedenen 
Versuchsgefäßen nicht signifikant unterschiedlich. Auch die 
Adultrate unterschied sich nicht deutlich von der der Kontrolle; 
sie lag in höheren Konzentrationen (5 mg Hg/kg und höher) nur 
geringfügig niedriger. 
b) Versuchstier Ai. thalassinus 
Auch bei dieser Art wirkte sich HgC1 2 vorwiegend auf die 
Schlupfrate der Larven aus. Wie Abb. 3 erkennen läßt, wurde 
auch in diesem Falle die Schlupfrate ab 1 mg Hg/kg Trocken-
substrat deutlich reduziert. Eine statistische Absicherung gelang 
allerdings erst ab 5 mg Hg/kg, weil der Mittelwert der Kontrolle 
relativ niedrig war. Gegenüber der geringsten HgC1 2-Konzentration 
ließ sich auch der für 1 7 21 mg HgC1 2/kg erhaltene We~t mit 
P=95% absichern. 
Auch die Weibchen dieser Art konnten bei der Eiablage nicht 
zwischen den verschiedenen HgC1 2-Konzentrationen unterscheiden; 
eher war ein leichter Anstieg in der Anzahl der Ootheken bei 
konstant gebliebene~ Eizahl (8-11) mit zunehmender Wirkstoff-
konzentration zu verzeichnen. Obgleich in mehreren Versuchs-
serien die Larvensterblichkeit bereits ab 0,605 mg HgC1 2/kg 
erhöht war, konnte keine signifikante Abhängigkeit der Adult-
rate von der HgC1 2-Konzentration festgestellt werden. 
c) Versuchstier Oe. coerulescens 
Von dieser Art mit Winterpause konnte aus den erwähnten Grün-
den pro Jahr nur eine Versuchsreihe erhalten werden, so daß 
bisher nur zwei auswertbare Versuchsserien vorliegen, die für 
eine statistische Auswertung nicht ausreichenG Für jede Ver-
suchsserie wurden ca. 30 Pärchen im August im Freiland gefangen 
und in der oben beschriebenen Weise zur Eiablage angesetzt. Nach 
4-6 Wochen wurde das Substrat mit den abgesetzten Ootheken bei 
4~5°C im Kühlschrank bis zum März des folgenden Jahres einge= 
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winterte Diese UnterkÜhlungszeit reichte bei dieser Art aus, um 
eine Schlupfrate bis zu 70% zu erhalten. Allerdings scheinen 
Populationsunterschiede zu bestehen. 
Nach dieser Vernalisation wurden die Ootheken in den Eiablage-
behältern im Substrat bei 30°C bebrütet. Nach etwa 14 Tagen 
schlüpften die Larven, die wieder nach Testkonzentrationen ge-
trennt in gleicher Weise wie oben angegeben aufgezogen wurden. 
Die Larvalentwicklung dauerte etwa 6 WachenG 
Das Ergebnis der zwei Versuchsserien, die 1980-1982 durch-
gefUhrt werden konnten, entsprach weitgehend dem dec beiden 
vorstehenden Arten. ~ie Weibchen legten in allen HgC1 2-Konzen-
trationen große Mengen von Ootheken ab; sie konnten zwischen den 
verschiedenen HgC1 2~Konzentrationen nicht unterscheiden. Auch 
die Eiablagerate war nicht unterschiedlich. Die Schlupfrate der 
Larven war bei 6,05 mg HgC1 2/kg Trockensand um mehr als 50% 
reduziert; bei 10fach höheren Konzentrationen schlUpften keine 
• Larven mehr. 
Auf die Postembryonalentwicklung wirkten sich bei dieser Art 
bereits Konzentrationen von mehr als 0,12 mg HgC1 2/kg aus; die 
Adultrate war um 50% reduziert. Dieser Unterschied gegenUber den 
beiden vorstehenden Arten dürfte darin zu suchen sein, daß in 
diesem Falle die Eier während der gesamten Diapause und nach-
folgenden Embryonalentwicklung dem HgC1 2-Einfluß ausgesetzt 
waren. Danach wirkt sich jede HgC1 2-Konzentration über 0,01% 
(w/w) auf die Populationsdichte dieser Art nachteilig aus. 
Allerdings schwankte die Entwicklungsrate der Larven auch unter 
Normalbedingungen wesentlich stärker als bei den vorstehenden 
Arten und war im Mittel geringer. 
Das gleiche Ergebnis konnte in einer Versuchsreihe mit 
Gl. brunneus erhalten werden. 
2. Testchemikalie Harnstoff (H 2N-CO-NH 2 ) (MERCK) 
Als Versuchstier diente im wesentlichen Ae patruelis; von den 
mitteleuropäischen Arten mit Diapause wurden zum Vergleich Oea 
coerulescens und Gl. biguttulus untersuchto 
Harnstoff bewirkt in höheren Konzentrationen eine deutliche 
Reduktion der Absatzrate von Ootheken und Eiern bis schließlieh 
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nur noch einige leere Ootheken produziert werden (Abb® 4)@ Dabei 
wird die Eiablage stärker beeinflußt als die Produktion von 
Oothekene Die Reduktion von Ei= und Oothekenrate mit zunehmender 
Harnstoffkonzentration wird durch Ammoniak bewirkt, das durch 
Urease im Boden vermehrt freigesetzt und von den Weibchen per-
zipiert wirde 
Weniger beeinflußt wird die aus den abgelegten Eiern schlüpf~ 
ende Anzahl von Larven (Abbe 5), zumal Harnstoff im Boden relativ 
schnell zersetzt wird. Erst bei relativ hohen Harnstoffgaben 
wurde die Entwicklung der Larven merklich gestörte Neben der 
Schädigung durch freigesetztes Ammoniak ist hierfür vermutlich 
auch der die Eischale durchdringende Harnstoff von Bedeutung 
(HOGAN 1961,1962), denn der eingedrungene Harnstoff kann in 
hohen Konzentrationen zu Fehlentwicklungen führene 
Die Adultraten unterschieden sich nach Belastung nicht von 
der der Kontrollen. 
Für Ammoniumkarbonat, das aus Harnstoff im Boden entsteht, wur~ 
den gleiche Resultate erhalten, was auf die Bedeutung des Ammo-
niaks als Zersetzungsprodukt beider Testsubstanzen für die 
Befunde hinweist. Für die Ureaseaktivität konnten im benutzten 
Substrat 1,1 Urease-Einheiten in 10 g Sandboden ermittelt werden. 
Natriumnitrat wirkte sich dagegen in allen Testkonzentrationen 
weder auf die Eiablage und Oothekenrate noch auf die Embryonal-
entwicklung negativ aus. 
Die mit Oe. coerulescens und Gl. biguttulus und verschiedenen 
Harnstoffkonzentrationen durchgeführten Versuchsreihen führten 
zum gleichen Ergebnis. Auch in diesen Versuchen wirkte sich das 
freiwerdende Ammoniak nachteilig und schädigend auf die Heu-
schreckenentwicklung aus. 
3e Testchemikalie Phenol, 99,5%ig, ehern. rein (RIEDEL de HAEN) 
Phenol wurde in drei Versuchsserien mit A. patruelis getestet 
und dabei die in Tab. 1 aufgeführten Werte erhalten. 
Der Prozentsatz der adult gewordenen Larven betrug nach 
Phenolbelastung 34%, in der Kontrolle 59%. 
Aus den Versuchen ergibt sich kein Unterschied in der Eiablage-
rate, der Anzahl der abgelegten Ootheken und der Schlupfrate der 
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Larven gegenüber der Kontrolle@ Noch bei höchsten Phenolkonzen~ 
trationen~ die durch Verdampfen des Phenols über dem Eiablage~ 
substrat bei den Weibchen bereits Gleichgewichtsstörungen hervor-
riefen, schlüpften die Larven zu fast 100%. Dies ist im wesent~ 
liehen auf den sehr schnellen Abbau des Phenols im feuchten 
Substrat zurückzuführen, verbunden mit einer bekannten Inakti~ 
vierung. Allerdings zeigt die um fast 50% reduzierte Adultrate 
eine langfristige Schädigung an, die sich erst postembryonal 
bemerkbar macht. 
Tab. 1: Einfluß der Phenolkonzentration auf die Anzahl der 
produzierten Ootheken und Eier, qie Schlupfrate der 
Larven sowie die Adultrate im Vergleich zur Kontrolle; 
Mittelwerte aus 3 Versuchsserien 
Phenolkonzen-
tration in mg/kg K 0,121 0,605 1,21 6,05 12,1 60,5 121 605 
Trockensubstrat 
Ootheken 4,3 3,5 4 5 3,5 4 6,6 6,3 3 
geschlüpfte 
Larven 61 38 49 33 39 48 108 106 31 
in % der Eizahl 78 61 77 66,5 75 79 93 79 86 
Eier/Oothek 14 10,5 16 11,5 17 14,5 19,5 16 12 
4. Testchemikalie Atrazin 
1210 
6 
97 
98 
17 
Dieses als Herbizid eingesetzte Produkt wurde in vier Ver-
suchsserien mit A. patruelis als Versuchsobjekt geprüft. Die 
erhaltenen Daten zeigt Tab. 2. Als relativ wasserunlösliche Ver-
bindung mußte Atrazin dem trockenen Sandsubstrat in verschiedenen 
Konzentrationen zugemischt werden, bevor 12% Wasser zugefügt wur-
den .. 
Tab., 2: Einfluß von Atrazin auf die Anzahl der produzierten 
Ootheken und Eier, die Schlupfrate der Larven sowie die 
Adultrate im Vergleich zur Kontrolle; Mittelwerte aus 
4 Versuchsserien 
Atrazinkon-
zentration in K 0,01 o,o5-o,o6 0,1-0,12 o,5-0,6 1,0-1,2 2,0-2,4 5 
mg/kg Trocken-
substrat 
Ootheken 11 9 11 9 7,5 10 10 17 
geschlüpfte 114 140 164 Larven 105 111 151 99 179 
in % der 94 91,5 91,3 91,8 94,5 97,3 95,5 91,5 Ei zahl 
Eier/Oothek 12 17 16 17 15 15 13 12 
10 
13 
125 
85 
13 
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Der Prozentsatz der adult gewordenen Larven betrug nach Atrazin-
einfluß 29%, in der Kontrolle 47%e 
Keine dem Testsubstrat beigemengte Konzentration hatte auf die 
Anzahl der abgesetzten Ootheken und Eier sowie auf den Prozent-
satz der geschlüpften Larven einen Einfluß. Dagegen war die Adult~ 
rate auch in diesem Falle nach Belastung deutlich verringert, so 
daß sich Atrazin erst während der Postembryonalentwicklung aus-
wirkte .. 
5. Testchemikalie Perylen 
Es wurden zwei Versuchsserien mit unterschiedlichen, aber 
wasserlöslichen Konzentrationen durchgeführt, wobei die in Tab. 3 
aufgeführten Werte erhalten wurden. Als Versuchsobjekt diente 
A., patruelis .. 
Tab. 3: Einfluß von verschiedenen Perylenkonzentrationen auf die 
Ootheken- und Eiablage sowie Larvalentwicklung von A. 
patruelis; Kontrolle (K), Mittelwerte aus 2 Versuchs-
serien 
Perylenkonzentration 
in mg/kg K 0,012 0,03 0,06 
Trockensubstrat 
Ootheken 13 18 13 12 
geschlüpfte Larven 175 224 187 143 
in % der Eizahl 93 92 96 94 
Eier/Oothek 16 14 15 13 
Der Prozentsatz der adult gewordenen Larven betrug nach Perylen-
behandlung 22%, in der Kontrolle auch nur 22% .. 
Wasserlösliche Konzentrationen von Perylen hatten keinen Ein-
fluß auf die Reproduktionsrate von Ao patruelis .. Jedoch ist auf~ 
fallend, daß auch in den Kontrollversuchen sehr wenig Larven 
adult wurden, was einer Nachprüfung bedarf! 
6. Testchemikalie DDD (Dichlordiphenyldichloräthan) 
Auch mit dieser Chemikalie, die als Insektizid wirksam ist, 
wurden zwei Versuchsserien mit unterschiedlichen, aber wasser-
löslichen Konzentrationen durchgeführte A. patruelis diente als 
Versuchstier. Die erhaltenen Werte zeigt Tab. 4e 
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Tab. 4: Einfluß von verschiedenen DDD-Konzentrationen auf die 
Ablage von Ootheken und Eiern sowie die Embryonalent~ 
wicklungvon Ae patruelis; Kontrolle (K) 9 Mittelwerte 
aus 2 Versuchsserien 
DDD=Konzentration 
in mg/kg K 09012 0,03 0,06 
Trockensubstrat 
Ootheken 15 20 12 16 
geschlüpfte Larven 159 232 144 234 
in:}1k der Eizahl 98 98 98 98 
Eier/Oothek 11 12 13 15 
Der Prozentsatz an adult gewordenen Larven betrug nach DDD-Be-
lastung 20%, in der Kontrolle 45%. 
Auch DDD zeigte in wasserlöslichen Konzentrationen keinen 
Effekt auf die untersuchten Parameter. Es wirkte sich jedoch 
postembryonal aus, indem die Adultrate mehr als 50% verringert 
wurde., 
7. Testchemikalie Methanol und Äthylacetat 
Mit diesen mit Wasser gut mischbaren Lösungsmitteln wurden 
jeweils zwei Versuchsserien mit Konzentrationen zwischen 0,0001 
und 0,6 ml/kg Trockensubstrat durchgeführt .. In diesem Bereich 
hatte keine der beiden Chemikalien irgendeine negative Auswir-
kung auf die ermittelten Parameter. Allerdings wurde auch in 
diesen Fällen der Prozentsatz der adult gewordenen Larven von 
beiden Verbindungen um 47 bzw. 33% reduziert: 
Nach Methanolbelastung 24%, in der Kontrolle 45% Adultrate, 
nach Äthylacetatbelastung 55%, in der Kontrolle 81% Adultrate. 
V. Diskussion und Bewertung der Methode 
Nach den Ergebnissen der bisher vorliegenden Untersuchungen 
besteht die Möglichkeit, mit Hilfe der erarbeiteten Testmethode 
im Laboratorium gewonnene Daten mit denen des Freilands zu ver-
gleichen, wenn die entsprechenden Vorkehrungen getroffen werden. 
A. patruelis und Ai. thalassinus eignen sich für die Labortests 
gleich gut; sie waren etwa gleich empfindlich und lassen sich 
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über die gesamte Jahresperiode kontinuierlich züchtene Aie 
thalassinus ist etwas größer und damit robustere Seiner Lebens~ 
weise entsprechend ist der Eiablageort variabler, so daß ver~ 
schiedene Bodentypen getestet werden können. 
Während in den Labortests bei kontinuierlicher Nachzucht die 
Einwirkung der Chemikalien über 3-4 Wochen erfolgte, blieben 
die Ootheken in den Überwinterungsversuchen mit heimischen Arten 
4-5 Monate mit den Chemikalien in Berührung, allerdings lange 
Zeit bei Temperaturen um den Gefrierpunkt. In beiden Fällen ent-
spricht dies den Freilandbedingungen, unter denen die Arten zu 
überleben haben. Dadurch wird ein direkter Vergleich der Arten 
mit und ohne Winterdiapause erschwert. 
Persistente Chemikalien wirkten sich in beiden Fällen zwar 
etwa gleich auf die Embryonalentwicklung aus, jedoch war die 
Absterberate der Larven bei diapausierenden Arten deutlich grös-
ser~ Danach beeinflussen solche Chemikalien bei Dauerwirkung 
über mehrere Monate besonders die Postembryonalentwicklung. Ver-
glichen mit den kontinuierlich züchtbaren Arten findet bei 
den in Mitteleuropa heimischen Arten aufgrund der langen Eidia-
pause eine stärkere Schädigung der sich entwickelnden Tiere statt. 
Dementsprechend sind die in 3-4 wöchigen Labortests erhaltenen 
kritischen Grenzwerte um etwa eine Dezimale herabzusetzen. 
Für HgC1 2 lag der Grenzwert für die kontinuierlich züchtbaren 
Arten bei etwa 1 9 0 mg/kg Trockensand, bei Arten mit Winterdia-
pause bei 0,1 mg/kg, wenn das Schwermetall während der gesamten 
Embryonalentwicklung einwirken und funktionelle SH-Gruppen 
blockieren konnte. Nach den Angaben von KLOCKE (1977) werden in 
unseren lufttrocknen Böden häufig 0,1-1 mg/kg Quecksilber ge-
funden; als tolerierbar empfiehlt derselbe Autor 2 mg Hg/kg, 
an anderer Stelle sogar 5 mg Hg/kg Kulturboden. Nach den vor-
liegenden Untersuchungen sind solche Konzentrationen für Feld= 
hauschrecken und sicherlich auch für viele andere Tiergruppen 
hochtoxisch, so daß es nicht verwundert, wenn in landwirtschaft-
lich genutzten Flächen die Feldheuschrecken so gut wie ausgestor-
ben sind. 
Der Wirkung des als Düngemittel verwendeten Harnstoffs können 
die Versuchstiere bei der Ablage ihrer Eier teilweise ausweichen 
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und sich auf diese Weise vor zu starker Schädigung schützen, 
wenn im Freiland in der Nähe nicht belastete Flächen vorhanden 
sind. Bereits 0 7 0275 g N/kg Trockensubstrat reduzierten die 
Schlupfrate der Larven, wenn Ammoniak aus der Chemikalie frei= 
gesetzt werden konntee Da Harnstoff wie auch Ammoniumkarbonat 
im Boden relativ schnell zersetzt werden, ist es verständlich, 
wenn sich die kontinuierlich züchtbaren Arten von denen mit 
Winterdiapause in der Toleranz gegenüber Harnstoff nicht unter-
scheiden. Dies setzt allerdings voraus, daß die Chemikalie nur 
einmal während des Biozyklus der Heuschrecken appliziert wird. 
Innerhalb der zwei Versuchswochen dürfte der Harnstoff bei den 
hohen Temperaturen von 30°C und darüber weitgehend zersetzt 
werden, weshalb die postembryonalen Stadien der diapausieren-
den Arten nicht stärker geschädigt wurden. Dies bedeutet für die 
Praxis, daß bei Düngung mit Harnstoff oder auch Ammoniumkarbonat 
besonders die auf der belasteten Fläche im Boden vorhandenen 
Eier und Embryonen vergiftet werden. Da solche Düngungen mei• 
stens im Frühjahr oder Herbst erfolgen, werden praktisch alle 
Heuschreckenarten in Mitteleuropa davon betroffen, da die Lar-
ven erst im Mai schlüpfen. Auf die jungen Larven wirkt sich 
dann das Ausbringen von Gülle katastrophal aus, so daß auf allen 
Kulturwiesen und Weiden, die jährlich gedüngt werden, kaum noch 
Feldheuschrecken anzutreffen sind. 
Alle anderen getesteten organischen Chemikalien hatten in den 
vorgegebenen Konzentrationen erst eine sehr späte Wirkung wäh-
rend der Entwicklung, die bisher nicht zu erklären ist. Es mUs-
sen irgendwelche latenten Schäden gesetzt werden, die erst post-
embryonal zur.Geltung kommen. Bereits in sehr geringen Konzen-
trationen wurde die normale Adultrate um 50% und mehr herab-
gesetzt. Nach unseren Erfahrungen wird dies von der Persistenz 
der Chemikalien abhängig sein, die in jedem Einzelfall in Ab-
hängigkeit vom Boden zu prüfen wäre. 
In der Praxis spielt dabei der Zeitpunkt der Applikation bzwe 
die Dauerbelastung eine Rolle. Zur näheren Beurteilung der 
toxischen Wirkungen sind Untersuchungen in größerem Umfange 
erforderlich. 
Alle erhaltenen Ergebnisse gelten selbstverständlich nur für 
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eine einmalige Applikation zur Zeit der Eiablage. Über eine Dauer-
belastung und ihre Auswirkungen auf das Ökosystem können keine 
direkten Aussagen gemacht werden. Vorsichtige Schlußfolgerungen 
ergeben jedoch, daß eine Dauerbelastung des Bodens mit Chemika-
lien keine Erholung der Faunenzusammensetzung zuläßt und sehlies-
slich zum Aussterben gewisser Arten in ihren Lebensräumen führen 
muß. Sind solehe Arten wichtige Glieder des natürlichen Gefüges, 
z.B. in der Nahrungskette, so werden die nachfolgenden Glieder 
ebenfalls aussterben oder stark dezimiert werden, wenn sie nicht 
stark polyphag sind und andere Beuteobjekte, deren Vermehrungs-
potential infolge fehlenden Feinddrucks erhöht wird, als gleich-
wertige Nahrung nutzen können (OLECHOWICZ 1977, KAJAK 1978). 
Bei Dauerbelastung sind Akkumulationen von Schwermetallen und 
persistenten Chemikalien hinreichend bekannt (SMITH 1980). Auch 
in dieser Hinsicht dürfte die entwickelte Testmethode aufschluß= 
reiche Ergebnisse zeitigen, wenn die Chemikalie gleichzeitig 
über die Nahrungspflanze verfüttert wird. Nach geringfügiger Ab-
änderung läßt sich die Testmethode auch zur Untersuchung der Ver-
teilung der Testchemikalien im Körper und Ermittlung der Aus-
scheidewege verwenden. 
Für die Situation im Freiland bedeuten die im Labor unter 
Ausschluß von Feinden durchgeführten Untersuchungen, daß Heu-
schrecken ein erhebliches Vermehrungspotential benötigen, um sich 
gegenüber der Vielzahl von Prädateren (Vögel, Lurche, Eidechsen, 
Säugetiere) artlieh behaupten zu können. Wegen ihrer großen Bio-
masse wird die Anzahl der Prädateren weitgehend von dem Nahrungs-
angebot, d.h. von der Individuendichte, abhängen. Eine Dezimie-
rung durch nichtvertebrate Feinde kann dabei vernachlässigt wer= 
den. Dementsprechend wird sich im Ökosystem jede durch Chemika-
lien oder auch Bearbeitungsmaßnahmen bedingte Reduktion der Popu-
lationen auf die Konsumenten auswirken, insbesondere auf eine 
Dezimierung von Sing- und Storchenvögele 
Um nähere Aussagen über den durch Chemikalienwirkung tolerier-
baren Individuenausfall machen zu können, sind nähere Berechnun-
gen über Biomassen und Energieketten erforderlich. Dabei sind 
natürliche Populationsschwankungen und die Minimalareale für die 
Ernährung der Prädateren zu berücksichtigen. Da entsprechende 
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Untersuchungen weitgehend fehlen, kann nicht beurteilt werden 9 
um wieviel Prozent eine Population unter Einbeziehung der natür~ 
liehen Dichteschwankungen reduziert werden kann, um noch keine 
gravierenden Veränderungen im weiträumigen Ökosystem zu bewirken. 
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Anhang 
VII. Durchführung der Labortestversuche 
Etwa 20-30 imaginale Weibchen im Alter von 2-8 Wochen wurden 
mit ebensovielen Männchen zur Eiablage in Versuchsterrarien ge-
setzt, die aus einem Plexiglasbehälter von 60 x 30 cm Umfang und 
30 cm Höhe bestanden; zusätzliche Raumhöhe wurde durch einen bis 
50 cm hohen mit Nylongaze bespannten Holzrahmenaufsatz mit einer 
oder zwei Glasschiebetüren gewonnen (ähnlich wie in Abb. 1). Auf 
dem Käfigboden befand sich ein leicht auswechselbarer Hydrokul-
turkasten mit ungeheizten Weizen- oder Gerstekeimlingen. Der 
Rest des Käfigbodens war mit einer etwa 1 cm dicken Schicht gro-
ben trockenen Sandes bedeckt. 
Die Beleuchtung und zugleich Beheizung erfolgte durch eine im 
seitlichen Drittel unter der Decke des Aufsatzes im Terrarium 
hängende, innen verspiegelte Reflektorglühlampe (Osram Concentra 
• 
75 Watt), die so eingestellt war, daß durch den engen Strahlungs-
winkel die Futterpflanzen vor Hitzeschäden geschützt waren und 
auf der Sandoberfläche 40-42°C erreicht wurden. Zu den Seiten 
hin bestand ein Temperaturgradient bis auf 28°C während der Hell-
periode und 22-25°C während der Dunkelperiodee Ein solcher Tempe-
raturgradient ist für eine erfolgreiche Versuchsdurchführung 
unentbehrlich! 
Die Feuchtigkeit im Terrarium wurde durch Einsetzen von mit 
Wasser und etwas Watte gefüllten flachen Schalen erhöht. Als 
weitere Nahrung dienten grüner Salat, Früchte, Weizenkleie, 
gelbe Rüben, eiweißhaltiges Kraftfutter und diverse Kräuter. 
1. Ermittlung der Anzahl an abgesetzten Ootheken mit Eiern 
und der Larvenschlupfrate 
Für die Eiablage wurden neben den Hydrokulturkasten eine 
Serie von 9 Kunststoffbehältern gestellt, von denen jeder fol-
gende Maße aufwies: 1= 7,5cm, b= 7 7 5cm, h~ Sem. Alle Behälter 
wurden mit gewaschenem Sand von 0,34-0,43mm Korngröße bis zum 
oberen Rand gefüllt und jeweils 12% Leitungswasser hinzugegebene 
Einer der Behälter diente zur Kontrolle, in die anderen acht 
wurden mit dem Wasser verschiedene Konzentrationen der Test-
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chemikalie gegeben@ Als Basis wurde die in Abb@ 6 angeführte Kon~ 
zentrationsabstufung gewählt. War eine genauere Ermittlung der 
Toxizitätsschwelle erforderlich, wurden die Konzentrationen im 
Wirkungsbereich feiner abgestuft. Jede Versuchsserie dauerte 
14 Tage. Während dieser Zeit blieben die Eiablagebehälter unter 
Kurztagbedingungen (L/D 12 h) täglich zwischen 9 und 12 Uhr sowie 
zwischen 14 und 17 Uhr im Terrarium, da die Eiablage bevorzugt 
während dieser Zeiten erfolgt ·und eine zu starke Austrocknung 
des Substrates auf diese Weise vermieden wird. Täglich wurde der 
Wassergehalt kontrolliert und ein Verlust durch Zugabe von rei-
nem Wasser ausgeglichene Nach jeder Unterbrechung der Eiablage-
zeit (täglich zwei Mal)wurde der Standort der Ablagebehälter in 
einer vorher festgelegten Reihenfolge geändert .• Auf diese Weise 
wurde eine eventuelle Begünstigung eines Behälters durch die vor= 
herrschende Temperatur ausgeglichen. 
Nach der zweiwöchigen Versuchszeit wurden die abgelegten Eier 
mit dem Substrat bei 30°C im Thermostaten bebrütet. Der Schlupf 
der Larven wurde täglich bis zu 5 Wochen kontrolliert und re-
gistriert. Während der Bebrütungszeit darf das Substrat nicht 
austrocknen! Um dies zu vermeiden oder möglichst gering zu halten, 
befanden sich die Eiablagebehälter einzeln im Plastikbeutel, wo-
durch die Schlupfkontrolle erheblich erleichtert wurde. Um die 
Kondenswasserbildung möglichst gering zu halten, wurde in die 
Beutel zusätzlich etwas Zellstoff gegeben. Bei zu viel Kondens-
wasser verkleben die jungen Larven sehr leicht und sterben aba 
Nach der Inkubationszeit von 5 Wochen wurden die abgelegten 
Ootheken mit fließendem Leitungswasser aus den Behältern ge-
schlämmt, ihre Anzahl und die verbliebenen, nicht geschlüpften 
Eier gezählt und dann wurde der Versuch den Beurteilungskrite-
rien entsprechend ausgewertet. 
Für eine statistische Auswertung waren für jede Testchemika-
lie wenigsten 4-6 Versuchsserien erforderlich, die parallel oder 
nacheinander durchgeführt werden können. Für die statistische 
Absicherung der Unterschiede war der Differenzen-t~Test wegen 
der mitunter großen Streubreite der Werte am geeignetsten. 
2a Aufzucht der Larven und Ermittlung der Imaginalrate 
Alle bei 30°C geschlüpften Larven, die wenigstens 24 Stunden 
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überlebten, wurden in getrennten Terrarien, wie in Abbw 1, nun 
aber mit etwa 2 cm hohem und feuchtem Sandboden, sonst aber unter 
gleichen Bedingungen, wie oben beschrieben, aufgezogen. Für jede 
getestete Wirkstoffkonzentration und die Kontrolle wurde ein 
separates Aufzuchtterrarium eingerichtet, damit die Imaginal~ 
rate für jede Konzentration getrennt ermittelt werden konnte. 
Die Sterblichkeit der Larven war, wie unter Normalbedingun~ 
gen, während des ersten Stadiums relativ hoch. Die Besatzdichte 
sollte in den Terrarien mit den angegebenen Abmessungen 60 Lar-
ven nicht wesentlich übersteigen, damit möglichst viele der ein-
gesetzten Larven das Adultstadium erreichen und andere Einfluß-
faktoren außer der Testchemikalie weitgehend ausgeschlossen 
sind. Die gesamte Larvalentwicklung beträgt im Mittel 30-35 Tage 
(SCHMIDT 1980) .. 
Die Imaginalrate ergibt sich aus dem Verhältnis der adult ge-
wordenen Tiere zur Anzahl der eingesetzten Larven. Das Geschlecht 
ist hierbei zu vernachlässigen. 
VIII. Aufwandberechnungen zur Durchführung der Testmethode 
Für die Durchführung der Testmethode ist ein Mindestaufwand 
erforderlich, der sich aus der nachstehenden Aufstellung ergibt. 
Zugrundegelegt werden eine kontinuierliche Laborzucht der Ver-
suchstiere und die Aufwendungen für Routineprüfungen: 
Personal: 1 IIa BAT (wiss .. Mitarbeiter) 
1 VIb BAT (techn .. Mitarbeiter) 
Räume: 
Geräte: 
1 Zuchtraum (temperaturregulierbar u. belüftet, 
ca .. 20m 2 ) 
1 Testraum (temperaturregulierbar u. belüftet, 
cao 20m2 ) 
1 Arbeitsraum für das Personal (ca. 20m 2 ) 
2 Brutschränke 
1 Kühlschrank 
Reisemittel: jährlich ca .. 2000 .. - DM (übertragbar) 
Mittel für Verbrauchsmaterial: jährlich ca. 3000.- DM 
Je nach Umfang der durchzuführenden Testversuche wird es not-
wendig sein, die einzelnen Posten zu erhöhen! 
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Legenden zu Abbildungen 
Abbe 1: Ver~infachtes Schema eines Zuchtterrariums für Feldheu-
schrecken; 1: Bewässerungsbehälter nach dem Prinzip der 
kommunizierenden Röhren, 2: Hydrokultursystem, 3: Futter-
behälter, 4: Eiablagebehälter, 5: große Petrischale mit 
feuchtem Sand, 6: Nylongaze zur Verbesserung der Häu~ 
tungsbedingungen, 7: Strahler für Belichtung und Heizung, 
8: Glastür 
Abbe 2: Einfluß verschiedener HgC1 2~Konzentrationen auf die Schlupfrate der Larven (in %) von A. patruelis im Ver~ 
gleich zur Kontrolle (K) (ohne Belastung); + P=95% nach 
Differenzen-t-Test 
Abb. 3: Einfluß verschiedener HgC1 2-Konzentrationen auf die Schlupfrate der Larven (in %) von Ai. thalassinus im 
Vergleich zur Kontrolle (K) (ohne Belastung); + P=95% 
nach Differenzen-t-Test 
Abbe 4: Einfluß von Harnstoff auf die Anfertigung von Ootheken 
und Ablage von Eiern pro Oothek von A. patruelis; berech-
net auf N-Gehalt pro kg Trockensubstrat; ++ signifikant, 
+++ hochsignifikant nach Differenzen-t-Test 
Abb. 5: Einfluß von Harnstoff auf die Schlupfrate der Larven 
(in %) von A. patruelis im Vergleich zur Kontrolle (K) 
(ohne Belastung) ++ signifikant nach Differenzen-t-Test, 
P=99% 
Abb. 6: Schema der Anordnung der Eiablagebehälter für die Labor-
tests. Die Zahlen (z.B. in mg) demonstrieren die gewählten 
Abstufungen in der Konzentration jeder Testchemikalie 
zur Ermittlung der toxischen Konzentration im randhoch 
mit feuchtem Sand gefüllten Ablagebehälter (300 g trock-
ner Sand + 40 ml Wasser = 370 g feuchter Testsand; Korn-
größe 0 7 34-0,43 mm); K: Kontrollbehälter ohne Belastung 
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03 7217; vom Hagen; 01.05.1979- 30.04.1981 
Kyberna GmbH, Ernst-Ludwig-Straße 17, 6140 Bensheim 1 
Entwicklung eines Langzeit-Stoffwechsel-Meßsystems 
Stoffwechsel-Meßsystem 620 
Das Stoffwechselmeßsystem 620 erlaubt Kurz- und Langzeituntersuchungen auf 
der zellulären Ebene und auf der Ebene landlebender Kleintiere zur Bewertung 
der biologisch-chemischen Belastung von Ökosystemen als automatisches Unter-
suchungs- und Auswertungsverfahren. 
Die Stoffwechselvorgänge können zeitsynchron erfaßt und ausgewertet werden. 
Häufig werden nur Einzelparameter aus dem Stoffwechselgeschehen herausgelöst 
und getrennt vermessen. Die Untersuchung vieler Einzelparameter führt, wenn 
sie nicht zeitsynchron durchgeführt werden, zu einer unsicheren Gesamtschau 
der Stoffwechselabläufe. 
Die Anlage bietet nun die Möglichkeit, die Anzahl von Einzeluntersuchungen 
durch zeitsynchrone Analysen zu verringern und den erforderlichen Zeit- und 
Personalaufwand durch ein automatisches Datenerfassungs- und Auswertungsver-
fahren und ein leicht bedienbares Betriebssystem zu verkürzen. 
Die umfangreiche Datenerfassung, verbunden mit statistischer Auswertung, so-
wie die einfache Handhabung auch in der Einstellung verschiedener Umweltpa-
rameter erlauben einen zügigen Versuchsbetrieb. Die Anlage ist im Baustein-
system ausgeführt und ist erweiterungsfähig. 
Für die Untersuchung an Kleintieren stehen 6 Meßkammern zur Verfügung. Ge-
messen werden Gasstoffwechsel, Energiestoffwechsel und Motilität in Abhängig-
keit von Versuchsparametern wie Temperatur, Feuchte, Druck und Zusammenset-
zung der Versuchsgase. 
Die Meßkammern sind als Life-Support-System auch für den Langzeitbetrieb über 
Wochen und Monate ausgebildet. Lediglich die Erneuerung von Futter und Wasser 
erfordert eine kurze Unterbrechung der Messung im Intervall von mehreren 
Tagen. 
Von den 6 Kammern besitzen 3 Kammern ein 20-1-Volumen, die allein arbeiten 
können, oder in die jeweils eine Kammer von 4 1 zusätzlich eingebraucht und 
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angeschlossen werden kann, oder es können jeweils 2 Kammern von 2-1-Volumen 
in einer Kammer von 20-1-Volumen eingebracht und angeschlossen werden. In 
diesem Fall arbeitet die 20-1-Kammer als Klimaraum. 
Ausgerüstet wurde die Anlage mit 
3 Kammern von je 20-1-Volumen, 
2 Kammern von je 4-1-Volumen, 
1 Kammer mit 2-1-Volumen. 
Der Arbeitstemperaturbereich beträgt 5 - 30° + 1°C bei einem Feuchtebereich 
40 - 98 % ~ 3 %. 
Die Temperatur wird für alle 6 Meßkammern gemeinsam vorgewählt, die Feuchte 
kann für jede Meßkammer getrennt im angegebenen Feuchtebereich eingestellt 
werden. Der Beleuchtungsrhythmus erfolgt für jede Kammer getrennt, die maxi-
male Einstrahlungsleistung, bezogen auf die Klimaregelung, beträgt pro Meß-
kammer 15 W. 
Die Meßmethode für die o
2
-Messung geschieht paramagnetisch, während sie für 
die co2-Messung eine Infrarot-Methode ist. 
Der Luftaustausch der Kammern geschieht spätestens, wenn die co
2
-Kozentration 
in der Kammer 0,5 % erreicht hat. 
Die Kammern besitzen einen Einblicktubus zum Anschluß der Bildaufzeichnungs-
einheit, die jetzt als Vidikon ausgeführt ist. Die Auflösung beträgt 46.000 
Bildpunkte, die 100mal pro Sekunde abgetastet werden. Bei den großen Kammern 
ist das eine Auflösung von einem Bildpunkt pro mm 2 
Für Stoffwechselmessungen auf der zellulären Ebene an Insekten und wechsel-
warmen Kleintieren stehen weitere 6 Meßkammern zur Verfügung. 
Als Klimasystem dienen die 3 großen Meßkammern von je 20 1, in denen jeweils 
bis zu 2 Kammern eingesetzt werden können. Diese Meßkammern erlauben eine 
Volumenvariation von 10 bis 300 ml. Sie besitzen ein eigenes, mamametrisches 
Sauerstoffmeßverfahren, das zusätzlich vom Hauptsystem der großen Kammer kon-
trolliert werden kann. 
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Beschreibung des Stoffwechsel-Meßsystems 620 
Die Gesamtanlage ist in Fig. 1 dargestellt. Die drei großen Versuchskammern 
von 20 1 können allein oder durch Einbringen von je einer 4-1-Kammer, oder 
von je 2 bis zu 2-1-Kammern benutzt werden. Dabei kann eine 4-1- oder 2-1-
Kammer in Kombination mit der 20-l-Kammer betrieben werden. Die Meßgas- und 
Versorgungsanschlüsse befinden sich im Innenraum der 20-1-Kammer und können 
leicht mit den einzubringenden Versuchskammern verbunden werden. Sollen zwei 
2-1-Kammern benutzt werden, dient die 20-l-Kammer als Klimaraum, da die Meßgas-
und Versorgungsanschlüsse für zwei Kammern vorgesehen sind. Insgesamt verfügt 
die Anlage über 6 Anschlüsse. 
Entwicklungsstufen: Die Volumenvariation der Meßkammern wurde zunächst durch 
Einbringen von Toträumen in 20-1-Kammern gelöst. Dieses 
Prinzip wurde fallengelassen, weil im unteren Temperatur-
bereich von 5 bis 15°C Temperatur- und Feuchteverteilung 
von Kammer zu Kammer im Restraum zu unterschiedliche Werte 
brachte. 
Eine andere Lösung bestand darin, zwei Kammern im 20-1-
Volumen, zwei Kammern im 4-1-Volumen und zwei Kammern im 
2-1-Volumen in getrenntem Aufbau vorzusehen. Bei der Er-
probung mehrerer Kammern hat sich im Temperaturbereich von 
5 bis 10°C gezeigt, daß Temperatur und Feuchteverteilung 
nicht genügend gleichmäßig sind. 
Deshalb wurde jetzt das System gewählt, kleinere Meßkammern 
mit selbstständiger Feuchteregelung, Innenbelüftung und 
Temperaturfeinanpassung in den 20-1-Kammern einzusetzen. 
Im Innenraum dieser 20-1-Kammern sind alle Versorungsan-
schlüsse für die kleineren Kammern vorgesehen. 
Die Meßkammern sind als Mischkonstruktion aus Glas und 
Aluminium ausgeführt. Die Stirnflächen bestehen aus Alu-
milium, die Seitenteile aus Glas. Die Teile sind mitein-
ander mit Silikonkautschuk verklebt. 
Die 20-1-Kammer ist in Fig. 5 näher dargestellt. Fig. 5a zeigt die Anordnung 
kleinerer Kammern in der 20-1-Kammer. 
Zur Begrenzung der co2-Konzentration in der Meßkammer auf 0,5 % ist eine 
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Spülung der Meßkammer notwendig. Die Spülung erfolgt über Ventile mit großem 
Querschnitt in Verbindung mit Propellerlüftern. Für jede Meßkammer ist ein 
Einlaß- und Auslaßventil vorgesehen. Zum geräuschlosen Betätigen der Ventile 
wurde ein pneumatisches System gewählt, in dem der Ventilquerschnitt durch 
ein aufblasbares Gummischlauchvolumen geschlossen wird. Die Ventildurchlaß-
fläche ist 16 cm2 . Die Spülung der Meßkammer erfolgt somit geräuscharm und 
ohne Störeinfluß für das Versuchstier. Gespeist werden die Ventile mit einer 
einstellbaren Druckluftquelle, die aus einer Membranpumpe in Verbindung mit 
einer Druckregelung besteht. 
Steuerventile in der Versorgungsleitung bewirken das Öffnen und Schließn. Sie 
arbeiten in Verbindung mit der Steuerelektronik für den Meßablauf Fig. 3 und 
4. 
Entwicklungsstufen: Schwierigkeiten bei der Entwicklung des Ventils gab es 
bei der Auswahl des Gummis und seine Befestigung im Ven-
til. Nach mehrmonatigem Betrieb ist kein Ausfall beob-
achtet worden. Das ursprüngliche Konstruktionsprinzip 
wurde beibehalten. 
Erprobt wurde ein System, statt der Spülung der Meßkammern 
mit Außenluft an das Einlaßventil ein Atemkalkfilter anzu-
schließen, oder einen geschlossenen Kreislauf zwischen 
Ein- und Auslaßventil über ein Atemkalkfilter herzustellen. 
Dadurch wird das System von der Außenluft unabhängig. Die-
ses System wurde wegen des beträchtlichen Aufwandes und 
der erforderlichen Wartungsarbeiten durch Austausch von 
Absorbermaterial nicht weiterverfolgt, da durch verstärkte 
Auslegung des Klimasystems eine Störung auf die Klimare-
gelung durch den Luftaustausch innerhalb der Spezifika-
tionen lag. 
Die Thermostatierung der 20-1-Kammern geschieht durch zwei große Kühler in 
Verbindung mit einer geregelten Vorlauftemperatur. Ein Wälzlüfter in Verbin-
dung mit Leitblechen sorgt für eine gleichmäßige Luftumwälzung des Innenraums. 
Entwicklungsstufen: Das Prinzip von Vorkühler und Widerstandsheizung als Fein-
regelung wurde fallengelassen, weil die Verwirbelunq der 
Umluft an der Widerstandsheizung zu einer ungünstigen 
Wärmeverteilung im Innenraum der Meßkammer,führte. Dadurch 
wurde auch die Feuchteverteilung im Bereich 5 bis 10°C un-
günstig beeinflußt. 
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Bei den 4- und 2-1-Kammern erfolgt die Innenraumbelüftung mit einem Propel-
lerlüfter in Verbindung mit einer Widerstandsheizung. Wegen der wesentlich 
kleineren Strömungsgeschwindigkeit konnte die Widerstandsheizung hier beibe-
halten werden. 
Der Arbeitstemperaturbereich kann für alle Kammern gemeinsam im Bereich von 
5 bis 30°C : 1°C vorgewählt werden. 
Die Feuchteregelung im Bereich 40 bis 98 % r.F. erfolgt für jede Kammer ge-
trennt mit einem geheizten Verdampfer von großer Oberfläche. Er arbeitet in-
tervallweise und programmgesteuert in Abhängigkeit von Versuchstemperatur und 
gewünschter Feuchte. Die in der Meßkammer vorhandene Feuchte wird ständig ge-
messen. Eine geringfügig übersch?ssige Feuchte wird mit einem Silikageltrock-
ner-Kreislauf abgefangen. Die Feuchte wird mit kapazitiven Sensoren der Firma 
Valvo kontrolliert. 
Entwicklungsstufen: Der zunächst vorgesehene Wasserbadbefeuchter erwies sich 
als zu langsam zum Erreichen der gewünschten Feuchte in 
den 20-l-Kammern, vor allem im Bereich über 90 %, 
Der Versuch mit einer Dampfeinspritzung in die Meßkammer 
brachte keinen Er~olgt, da die Tröpfchengröße zu groß war 
und damit der Feuchtewert im Innenraum der Kammer zu lang-
sam erreicht wurde. 
Das Meßsystem für o2 und co2 ist in Fig. 3 und im Meßablauf in Fig. 4 gezeigt. 
Die Kammern werden zeitlich nacheinander im Multiplex abgefragt. Das System 
arbeitet mit stark modifizierten Geräten der Firmen Servomex für die 0 -Mes-2 
sungen und Horiba für die co2-Messungen. 
Das Meßgas wird über V 1 und V 2 zugeführt und über die Pumpe P 1 gefördert. 
Das Schlauchsystem wird zwischen den Messungen von Kammer zu Kammer durch 
Öffnen von V 3 über die Pumpe P 1 gespült, um zu vermeiden, daß die Meßgas-
konzentration einer Kammer in die nachfolgende Meßkammer verschleppt wird. 
Die Ventile V 4, V 5 werden geöffnet, sobald eine Gruppe von 4 Zyklen abge-
laufen ist, um eine Spülung der Meßkammer zu erreichen. 
7 Meßgruppen von je 4 Meßzyklen innerhalb einer Stunde sind für 6 Meßkammern 
möglich, wobei der Meßrhythmus ca. 1,5 Minuten beträgt. Die Meßkammern werden 
im Zeitversatz geschlossen, sobald die Messung zeitgleich erfolgt. 
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Entwicklungsstufen: Das Meßsystem für 0 und CO , dargestellt in Fig. 8, wurde 
2 2 
in PVC-Rohr aufgebaut. Hierbei ist vorgesehen, daß jede 
Meßkammer ein eigenes Meßsystem erhält. Die Wasservolumina 
dienen der Temperaturanpassung, die o2-Messung erfolgt als 
Messung der Druckdifferenz in der Meßkammer in Gegenwart 
eines Versuchstieres. Die co2-Messung entspricht der 
Druckdifferenz, die beim Spülen der Meßprobe durch die 
Kalilauge als co2-Absorber entsteht. Die Dichtigkeit der 
Meßkammern und die Temperaturkonstanz in Meßkammer und 
Meßsystem entscheiden über die Meßgenauigkeit. 
Das Versuchsmuster zeigt noch keine ausreichende Nullpunkt-
konstanz und die Klebestellen waren gegen Kalilauge nicht 
beständig. Zum Erreichen einer dauerhaften Dichtigkeit 
wurde das System mit Glasgehältern aufgebaut. 
Nach der erfolgreichen Erprobung des Prototyps wurden 6 
Meßsysteme in Glas aufgebaut. 
Zum Meßsystem gehört ein Drucksensor, der als Differenz-
druckmesser mit einer Berylliummenbrane von 50 cm 2 ausge-
rüstet wurde, die induktiv abgetastet wird. Die in Abhän-
gigkeit des Druckes veränderliche Induktivität wird in 
einer elektronischen Phasenmeßanordnung ausgewertet. 
Das Phasenmeßverfahren hat sich in Nullpunktkonstanz und 
Linearität gegenüber anderen Schaltungen bewährt. Schwie-
rig war die Auswahl des Membranmaterials, da bei einer 
Auflösung 1:10.000 eine Linearität von 2 %erreicht wer-
den mußte. 
Bei der Erprobung des Systems zeigte es sich, daß trotz 
des sehr kompakten Aufbaus der Meßsysteme der Thermosta-
tierungsaufwand zum Erreichen der geforderten Meßgenauig-
keit noch wesentlich gesteigert werden muß, um damit auch 
Taleranzen zwischen den Systemen auszuschließen. Weiter-
hin zeigte es sich, daß bei Wartungsarbeiten und beim Ab-
schalten des Systems Kondensatbildung in den Systemschläu-
chen entsteht, die nicht kurzfristig abgebaut wird, wo-
durch es beim Wiedereinschalten der Anlage zu Ausfällen 
des Systems kam. 
Bevor das Maßverfahren nach Fig. 8 im Thermostatierungs-
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teil weiterentwickelt wurde, wurden weitere Meßverfahren 
untersucht. 
Bei der o2-Messung wurden Geräte mit Zirkon-Oxyd-Meßzellen 
untersucht. Die Geräte wurden modifiziert, um ausgehend 
von Luftsauerstoff einen Bereich von 1 % zu erfassen. Die 
Meßgeschwindigkeit des Gerätes liegt bei 2 Sekunden, je-
doch ist die Mullpunktkonstanz nicht ausreichend und die 
thermische Belastung führt zu häufigen Ausfällen des Meß-
kopfes. 
Nachteilig ist das starke Vortrocknen der Meßgasprobe, um 
Fehler zu vermeiden. Aus den genannten Gründen wurde die 
Methode nicht weiterverfolgt. 
Die ebenfalls erprobte paramagnetische Methode wurde in 
einem handelsüblichen Gerät erprobt. Das Gerät wurde auf 
die Messungen im Bereich von 1 %, ausgehend vom Luftsauer-
stoff, erweitert. Zum Erreichen der Nullpunktkonstanz wurde 
der Meßkopf thermostatisiert und eine elektronische Luft-
druckkompensation eingebaut. Weiterhin zeigte es sich, daß 
die Meßgasprobe auf 1°C Temperaturunterschied zur Tempe-
ratur des Meßkopfes thermostatiert werden muß. Nach diesen 
Maßnahmen zeigte das Gerät Arbeitsergebnisse, die die Spe-
zifikationen des Gesamtsystems sicherstellen. Deshalb wur-
den für die o2-Messungen keine weiteren Verfahren erprobt. 
Als Produkt wurde die Firma Servomex ausgewählt. Nach Durch-
führung aller oben beschriebenen Maßnahmen zeigte das Ge-
rät eine sichere Meßgeschwindigkeit unter 2 Sekunden, so 
daß die zunächst vorgesehene Zwischenspeicherung von Gas-
proben nicht mehr notwendig wurde. 
Bei der co2-Messung wurde ein Gerät der Firma Horiba aus-
gewählt, das mit der Infrarotmethode arbeitet. Bei diesem 
Gerät wurde die Meßgaspumpe verbessert, um eine gleichmä-
ßigere Strömung im Meßgaskreislauf zu erreichen. Weiterhin 
wurde die Nullpunktdrift der Meßverstärker überarbeitet. 
Die Linearisierung des Ausgangssignals wurde im Rechner 
durch ein Softwareprogramm gelöst. Die Meßgeschwindigkeit 
des Gerätes liegt bei ca. 1,5 Sekunden. In einer umfang-
reichen Dauererrprobung zeigten sich keine Ausfälle oder 
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Abweichungen von den Spezifikationen. Die Spezifikationen 
für das Gesamtsystem werden von dem Gerät sicher erreicht, 
so daß keine weiteren Geräte oder Verfahren untersucht 
wurden. 
Zur Überwachung der Motilität steht neben der Überwachung der Tiersilhouette 
noch ein Ultraschallmeßverfahren im 50-KHz-Bereich zur Verfügung, das jedoch 
mit einer so geringen Energie arbeitet, daß die im Hörbereich liegende Fre-
quenz vom Tier nicht erkannt wird. Diese ergänzende Meßmethode ist sinnvoll, 
um den Ruhestoffwechsel an kleinen Tieren noch sicherer zu erfassen. 
Zur Überwachung der Tiersilhouette stehen besondere Meßkammerdeckel zur Ver-
fügung, ausgelegt auf die jeweilige Kammergröße, an die eine Bildaufzeichnungs-
einheit angeschlossen werden kann. Sie ist mit einem Vidikon ausgerüstet, da 
die CCD-Halbleiter eine zu geringe Empfindlichkeit haben, um bei schwacher 
Beleuchtung die Bildgrenzen genügend scharf aufzulösen. Die Auflösung beträgt 
46.000 Bildpunkte, die lOOmal pro Sekunde abgetastet werden. Bei den großen 
2 Kammern ist das eine Auflösung von einem Bildpunkt pro mm . 
Entwicklungsstufen: Die indirekte Abtastung des Bildes über einen Spiegel 
brachte erhebliche Lichtverluste, so daß jetzt die di-
rekte Bildabtastung vom Meßkammerdeckel her erfolgt. 
In Fig. 2 ist die Datenorganisation gezeigt. Es wird unterschieden in Zentral-
daten, die den Versuchsbedingungen wie Temperatur, Feuchte, Tagesrhythmik ent-
sprechen und den Meßdaten einer Kammer. Die Daten sind in ihrer Dimensionie-
rung auf Seite 9 angegeben. Die Statistik wird mit Angabe der Standardabwei-
chung auf eine Stunde bezogen. Die Erweiterung auf größere Versuchsintervalle 
ist möglich. 
Die zum System gehörende gesamte Steuerungs- und Regelelektronik wurde in 
Hardwaretechnik gelöst. Einzelne Teile dieser Aufgabenstellung wären auch über 
den Rechner in Software lösbar gewesen. Es hat sich gezeigt, daß die zahlrei-
chen Systemmodifikationen hardwaremäßig leichter durchgeführt werden konnten. 
Die gesamte Steuerungs- und Regelelektronik erreicht die Spezifikation. Die 
Datenübertragung zum Rechner HP 9825 arbeitet einwandfrei, 
Zusammenstellung der Daten, die im Rechner HP 9825 A über Streifendrucker 
ausgegeben werden. Es ist vorgesehen, die Meßwerte zeitsynchron für alle Meß-
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kammern in Zyklen von 1,5 Minuten abzufragen (s. Ablaufdiagramm des Stunden-
rhythmus). 
Stoffwechselmeßsystem für Kleintiere: 
Sauerstoffverbrauch des Tieres: 
Kohlendioxydabgabe des Tieres: 
Bewegungshäufigkeit des Tieres: 
Wärmeerzeugung des Tieres: 
Feuchte in der Tierkammer: 
Kammernummer: 
Beleuchtung: 
Luftdruck: 
Temperatur der Tierkammer: 
Respiratorischer Quotient (RQ) : 
Mikrogas s tof fwechs e lmeßsys tem :. 
Sauerstoffverbrauch: 
Wärmeerzeugung: 
Redox-Potential: 
ml bezogen auf 0°C, 760 mm Hg, h und 
Tieroberfläche in ctm2 
ml bezogen auf 0°C, 760 mm Hg, h und 
Tieroberfläche in ctm 2 
ME Motilitätseinheiten 
0 Joule bezogen auf 0 C, 760 mm Hg, h 
und Tieroberfläche in ctm2 
rel., % 
Ziffern 
lx 
mm Hg 
N Joule 
N Volt 
Die Softwäre zeigt keine Fehler. Das Datenverarbeitungssystem ist erweiterungs-
fähig in Hard- und Software. 
Alle wesentlichen Versorgungseinrichtungen sind innerhalb des Hauptschrankes 
untergebracht (Fig. 1). 
Ebenfalls im Hauptschrank befindet sich das o2- und co2-Meßgerät mit dem Meß-
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kammermultiplexer. Die Daten- und Steuerleistungen der Anlage werden zu einer 
neben dem Hauptschrank angeordneten Tischeinheit geführt, auf dem sich die 
zentrale Steuer- und Meßelektronik befindet mit Verbindung zum danebenstehen-
den Rechner HP 9825 A. 
Für Stoffwechselmessungen auf der zellulären Ebene an Insekten und wechsel-
warmen Kleintieren stehen 6 weitere Meßkammern zur Verfügung. 
Als Klimasystem dienen die drei großen Meßkammern von je 20 1, in denen je-
weils bis zu 2 Kammern eingesetzt werden können. Diese Meßkammern erlauben 
eine Volumenvariation von 10 bis 300 ml. Sie besitzen ein eigenes, manometri-
sches Sauerstoffmeßverfahren, das zusätzlich vo~ Hauptsystem der großen Kammer 
kontrolliert werden kann. Somit sind auch Nahrungskettenuntersuchungen in gros-
ser Volumenvariation im gleichen Klimaraum möglich. Die Meßmethode zeigt Fig. 
6, der Aufbau der Sonde ist in Fig. 7 gezeigt. 
Die große Meßkammer von 20 1 ist in Fig. 5 näher dargestellt. Der Raum ist 
ausreichend für Ratten bis 500 gr und Meerschweine bis 350 gr. Die Tierkammer 
steht auf einem Untersatz, der mit Leitblechen versehen ist, so daß Kot und 
Urin getrennt erfaßt werden können. Die bisherigen Tierversuche haben die ge-
wählte Konstruktion bestätigt. Um die Verbrennung von Urin zu vermeiden, hat 
sich ein Zusatz von Zitronensäure in die Auffangbehälter bewährt. Bei den 
Trinkflaschen ist im Mundstück ein Kugelventil eingesetzt worden. Ein Saug-
loch war nicht ausreichend. 
Bei den Tierversuchen wurden bisher Ratte und Maus untersucht. Die Tiere er-
reichten im Hungerstoffwechsel den R.Q.-Wert 0,74 ~ 0,1 und bei Traubenzucker-
ernährung zum Teil über Schlundsonde den R.Q.-Wert 0,95 ~ 0 1 3. Dies entspricht 
nicht dem theoretischen R.Q.-Wert von 1, da die Tiere schwer auf einem hohen 
Traubenzuckerpegel zu halten sind. 
Stand der Entwicklung: 
Die Entwicklung der Anlage konnte Anfang des Jahres abgeschlossen werden. 
Bei der Erprobung hat sich gezeigt, daß die thermischen Isolationen durch 
die zahlreichen Umbauten der Meßkammern gelitten haben, dadurch trat die 
Schwitzwasserbildung wieder auf. Um das Problem endgültig zu lösen, wurde 
der Schrank der Meßkammern noch einmal demontiert und befindet sich im Neu-
aufbau. Wir erwarten einen Abschluß·der Arbeiten Ende April. 
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Erfolgskontrollbericht: 
Es ist ein Stoffwechselmeßsystem entwickelt worden, das in einem weiten Kli-
mabereich arbeiten kann. Durch die weitgestufte Volumenvariation ist eine 
gute Anpassung an die jeweiligen Tiergröße, verbunden mit hoher Meßgenauig-
keit, erreicht. Durch die Einbringunq von kleinen Versuchskammern in den 
größeren Meßkammern besteht die Möglichkeit der Untersuchung von Nahrungs-
ketten. Die Anlage arbeitet im offenen Kreislauf zur Außenluft. Der Ausbau 
zum Betrieb im geschlossenen Kreislauf ist möglich. 
Die besonderen Probleme der Entwicklung lagen im großen Klimabereich und in 
der Entwicklung eines geeigneten Meßverfahrens in einer möglichst großen Meß-
geschwindigkeit. Es wurde ein beträchtliches know-how in der Klimatechnik ge-
bildet. Ebenso besteht ein guter Überblick über die wichtigsten o2- und co2-
Meßverfahren, so daß der Markt weiterhin sehr gut verfolgt werden kann, um 
die jeweils am besten geeigneten Geräte bei weiteren Aufgaben einzusetzen. 
Das entwickelte Stoffwechselmeßsystem läßt sich auch so aufbauen, daß es in 
Freilandversuchen eingesetzt werden kann. 
Weitere Aufgaben für das System bestehen z.B. in der Pharmaindustrie. 
Die Laufzeit des Projektes wurde um 3 Monate bis zum 30.04.1981 verlängert, 
ohne den Bundeszuschuß des BMFT zu erhöhen. Die Zusatzkosten für die Arbeiten 
während der Vertragsverlängerung haben wir übernommen, ebenso die Arbeiten 
bis zum heutigen Zeitpunkt. Sie ergaben sich aus den Erprobungsergebnissen. 
Die Entwicklung baute auf die Patentanmeldung DT OS 2 141 346 auf, die be-
reits zu Beginn der Förderung vorlag. Weitere Anmeldungen wurden bisher nicht 
vorgenommen. Das Stoffwechselmeßsystem ist leicht modifizierbar und läßt sich 
so den vielfältigen Anwendungen in Umweltforschung, Biologie und Medizin an-
passen. 
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